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1 , Einleitung 



Die Entwicklung von Ingenieurwissenschaften und Technik hat in 
ihrer Bedeutung für die menschliche Gesellschaft einen kriti- 
schen Punkt erreicht. Die Krise, die sich anbahnt bzw. die in 
einigen Bereichen des menschlichen Zusammenlebens schon zu einer 
ernsten Realität geworden ist, entsteht durch eine zunehmende 
Diskrepanz zwischen technischem und sozialem Fortschritt, her- 
vorgerufen durch eine ungenügende Berücksichtigung der gesell- 
schaftlichen Konsequenzen technischer Lösungen ([1] S. 17), d.h. 
durch zu isolierte Betrachtungsweisen und durch einen Mangel an 
zukunftsorientierter, interdisziplinärer Zusammenarbeit. 

Genügte bisher zur günstigen Beurteilung einer technologischen 
Entwicklung in vielen Fällen eine positive Antwort auf die Fra- 
gen: 

Ist diese Entwicklung wirtschaftlich, d.h.* hier im Sinne einer 
rein finanziellen Betrachtung, ergiebig? 

und: 

Ist diese Entwicklung technisch realisierbar?, 
so muß nun als Frage höchster Priorität hinzukommen: 

Ist diese Entwicklung sozial wünschenswert? 

In den Vordergrund der menschlichen Betrachtung rückt damit nicht 
der technische Fortschritt um seiner selbst Willen, d.h. unter 
Mißachtung möglicher (negativer) Sekundärwirkungen, sonder "die 
Sicherung und auch Steigerung der (menschlichen) Existenz" ([ 2] 

S. 15), die "Verbesserung der Vitalsituation" [3] , die Anhebung 
der menschlichen Lebensqualität. 

Da es in erster Linie der Ingenieur ist, der durch die Anwendung 
der Technik die menschlichen Lebensbedingungen prägt, erwachsen 
im Hinblick auf die obige Zielsetzung insbesondere diesem neue 
Aufgaben, zu deren Lösung neue Betrachtungsweisen und das Be- 
wußtsein einer vergrößerten Verantwortung notwendig erscheinen. 
Die neue Betrachtungsweise erfordert die Einsicht, daß ein tech- 
nisches System nur ein Untersystem des gesellschaftspolitischen 
Zielsystems darstellt, daß die Entwicklung des erstgenannten Sy- 
stems zielkonform mit der angestrebten Entwicklung des letztge- 
nannten ausgerichtet sein muß, wobei Interdependenzen mit weite- 
ren Untersystemen zu beachten sind. Eine interdisziplinäre Zu- 
sammenarbeit sowohl zwischen den ingenieurwissenschaftlichen 
Disziplinen als auch zwischen diesen und den Wirtschafts- und 
Sozialwissenschaften wird somit zwingend, wobei allerdings ins- 
besonders bei den letztgenannten die Fähigkeit und Bereitschaft 
zu quantitativen Aussagen vorausgesetzt werden muß. 

Die im Hinblick auf die Lösung des vorgenannten Problems vergrö- 
ßerte Verantwortung des Ingenieurs bedingt eine Abschätzung der 
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möglichen technischen Entwicklungstendenzen bzw. eine Prognose 
der zielrelevanten Einflußgrößen sowie die Auswahl und Förderung 
derjenigen Tendenzen, die mit den gesellschaftlichen Zielsetzun- 
gen am besten übereinstimmen. Die Bedeutung, die Hempel ([ 4] 

S. 333) dieser Art von Prognose beimißt, lautet in freier Über- 
setzung wie folgt: "Die Menschheit möchte nicht nur in dieser 
Welt überleben, sondern vielmehr ihre strategische Position in 
ihr verbessern. Dies macht es für sie bedeutungsvoll, gangbare 
Wege der Vorausschau des Wandels in ihrer Umwelt zu finden und, 
soweit möglich, letzteren zu ihrem Vorteil zu beeinflussen." 



2. Problemstellung und schematische Darstellung des Lösungs- 
weges 



Die nähere Untersuchung eines in den eingangs beschriebenen Pro- 
blemkreis eingebetteten Komplexes aus dem Bereich des Personen- 
verkehrswesens sowie die Erarbeitung eines entsprechenden Lö- 
sungsansatzes sind Gegenstand der vorliegenden Untersuchung, in 
deren Mittelpunkt eine Attraktivitätsanalyse und -prognose steht, 
die beispielhaft für den Luftverkehr unter relativ grober Be- 
rücksichtigung der konkurrierenden Verkehrsmittel durchgeführt 
wird. 

Die möglichst genaue Kenntnis der Attraktivität eines Verkehrs- 
mittels, wie sie sich aus der Sicht des Kunden darstellt, ist 
ein wichtiger Schritt, die Nachfragestärke nach diesem Verkehrs- 
mittel unter Berücksichtigung eventueller Substitutionseinflüs- 
se zu errechnen, was wiederum eine entscheidende Voraussetzung 
zur richtigen Dimensionierung sowohl der Kapazität des Verkehrs- 
mittels selbst als auch aller mit diesem in Zusammenhang stehen- 
der Verkehrsanlagen ist. Fehlentwicklungen infolge einer falsch 
einkalkulierten Attraktivität der entsprechenden Verkehrsmittel 
sind sowohl im Nahverkehrsbereich als auch Fernverkehr zu beob- 
achten, wo z.B. häufig mangelhaft ausgelastete und mit entspre- 
chendem Defizit operierende öffentliche Verkehrsmittel mit einem 
im Hinblick auf die Verkehrsanlagen kapazitiv überlasteten Indi- 
vidualverkehr konkurrieren. 

Zur Ermittlung der Attraktivität eines Verkehrsmittels existie- 
ren theoretisch folgende drei Möglichkeiten: 

a) die direkte Erfassung über eine Kundenbefragung, 

b) eine Abschätzung aus der jeweiligen Nachfragestärke, 

c) eine Berechnung auf der Basis einer Nutzwertanalyse aus der 
Sicht des Verkehrskunden. 

Zu a) ; Die direkte Ermittlung der Attraktivität aus Meinungsum- 
fragen - Abb. 1 zeigt das Ergebnis einer derartigen im Aufträge 
der Deutschen Lufthansa [ 5] durchgeführten Aktion - kann selbst- 
verständlich von Nutzen für die Verkehrsgesellschaft selbst 
sein, da im vorliegenden Fall z.B. die große Diskrepanz in der 
Attraktivitätseinschätzung des Flugzeuges durch flugerfahrene 
und flugunerfahrene Kunden zum Ausdruck kommt, ein Mangel, den 
es durch gezielte Information zu beheben gilt - als Basis für 
eine Attraktivitätsanalyse und -prognose eignen sich derartige 
Umfragen nicht. Denn es fehlt eine exakte Angabe darüber, wel- 
che Gründe zu der vorliegenden Bewertung geführt haben, d.h. es 
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mangelt an einer Information darüber, welche Kriterien in wel- 
chem Umfang in die Bewertung eingegangen sind, so daß sich auch 
nicht abschätzen läßt, welche Attraktivitätsverschiebung die 
künftige Entwicklung dieser Kriterien bewirken wird. 

Zu b) : Verschiedene marktverzerrende Störfaktoren, auf die an 
anderer Stelle noch kurz eingegangen wird, verhindern es, in der 
Stärke der Nachfrage nach Verkehrsleistungen eines bestimmten 
Verkehrsmittels ein unmittelbares Spiegelbild von dessen Attrak- 
tivität zu sehen und somit von einer Wirkung auf deren Ursache 
schließen zu können. Im Hinblick auf eine Prognose wäre dieses 
Verfahren jedoch ohnehin unbrauchbar. Denn reine Nachfrage- bzw. 
Absatzprognosen durch Trendextrapolation oder die Unterstellung 
eines bestimmten vorgegebenen zeitlichen Entwicklungsverlaufes, 
durchgeführt ohne eine nähere Analyse der die Entwicklung bestim- 
menden Einflußgrößen, scheint nur für solche Güter oder Dienst- 
leistungen vertretbar, für die auf absehbare Zeit keine Substi- 
tutionsmöglichkeit besteht, z.B. bei einigen ausgewählten Kon- 
sumgütern [ 6] oder aber auch bei Verkehrsleistungen im interkon- 
tinentalen Flugverkehr, wo das Schiff, wie Abb. 2 zeigt, längst 
keine echte Alternative zum Flugzeug mehr darstellt und somit 
eine Prognose gemäß Abb. 3 [ 7] , die auf einer Trendextrapolation 
basiert, eine gewisse Berechtigung hat. Dort jedoch, wo Alterna- 
tiven zu den jeweils betrachteten Gütern oder Dienstleistungen 
bestehen, bewirken Attraktivitätsverschiebungen Substitutions- 
vorgänge, so daß eine vergleichende Attraktivitätsanalyse und 
-Prognose zu einer Voraussetzung für eine fundierte Nachfra- 
geprognose wird. 

Zu c) ; Eine rechnerische Abschätzung der Attraktivität auf der 
Basis einer Nutzwertanalyse und unter Berücksichtigung von Mei- 
nungsumfragen bei der Ermittlung der relevanten Attraktivitäts- 
kriterien sowie der benötigten Gewichtungs- und Skalierungsfak- 
toren scheint aus den dargelegten Gründen der einzig gangbare 
Weg zu sein, das vorliegende Problem zu lösen und eine brauchba- 
re Basis für die Prognose von Attraktivitätsverschiebungen zu 
schaffen. Der schematische Lösungsweg ist in Abb. 4 dargestellt. 

Die praktische Anwendung der im theoretischen Teil der vorlie- 
genden Untersuchung erarbeiteten Methodik erfolgt cim Beispiel 
von zwei Relationen, die zur Zeit bezüglich ihrer Streckenlänge 
die obere und die untere Grenze im planmäßigen innerdeutschen 
Luftverkehr bilden. Bedingt durch die Aufgabenstellung wird nur 
eine bestimmte Verkehrskundenschicht erfaßt, nämlich die der po- 
tentiellen Luftverkehrskunden. Entsprechend wurde die Auswahl 
der angebotenen Verkehrsmittelalternativen auf solche begrenzt, 
die eine Attraktivität aufweisen, die derjenigen des Flugzeugs 
in erster Näherung vergleichbar ist. Mit dem VSTOL-Flugzeug und 
einem spurgeführten Bodeneffektgerät nach Art des HSB- oder 
Transrapid-Projektes wurden auch zwei nicht-konventionelle Ver- 
kehrsmittel berücksichtigt, obwohl deren Einsatz bis zu dem auf 
das Jahr 1980 festgelegten Prognosezeitpunkt auch unter sehr op- 
timistischen Annahmen kaum erwartet werden kann. 

Die Untersuchung konzentriert sich auf privat oder dienstlich 
motivierte Kurzreisen, wie etwa Geschäfts- oder Dienstreisen, 
Besuchs- oder Einkaufsreisen. Urlaubsreisen werden mit dem zu- 
grunde gelegten Bewertungs Schema nicht erfaßt, ebenso scheiden 
aufgrund des gewählten Streckenbereichs die für den Orts- und 
Nahverkehr charakteristischen Reisezwecke wie: "regelmäßige 
Fahrt zur Arbeit”, "täglicher Schulbesuch” usw. aus. 
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3. Problemanalyse 



3.1 Der Verkehrsmarkt und seine Einflußfaktoren 

Zur Abgrenzung der vorliegenden Themenstellung sowie zur Verdeut- 
lichung des Einflusses, den die Transportattraktivität als spä- 
ter noch genau zu definierende Größe innerhalb der marktbestim- 
menden Faktoren einnimmt, wird der Verkehrsmarkt als Umschlag- 
platz von Personenverkehrsleistungen zunächst einer globalen Be- 
trachtung unterzogen. 

Unter der Voraussetzung einer rationalen Verhaltensweise auf der 
Basis einer ausreichenden Informiertheit, d.h. unter der Annahme, 
daß sie als "Wirtschaftssubjekte in der Lage und bereit sind, die 
Qualität der Verkehrsleistungen zu beurteilen” bzw. "Qualitäts- 
variationen in ihrer jeweiligen Kombination mit einer Quantitäts- 
variation in einem Präferenzfeld anzusiedeln” ([8] S. 109), wer- 
den sich Verkehrskunden im Bedarfsfall jeweils unter den ihnen 
zur Verfügung stehenden Alternativen die Verkehrsleistungen aus- 
wählen, die ihnen unter qualitativen und preislichen Gesichts- 
punkten für ihre jeweiligen Verkehrs zwecke am geeignetsten er- 
scheinen. 

Gemäß dieser zweckorientierten Nachfrage läßt sich der Verkehrs- 
markt in Teilmärkte auf teilen, die von den Reisezwecken: 

a) Schule, b) Arbeitsplatz, c) Einkauf, d) Sonstiges, 
e) Geschäft (Dienstreisen) , f ) Urlaub 

bestimmt werden, wobei unter Sonstiges alle die Fahrtmotive ver- 
standen sein sollen, die nicht von den übrigen fünf Zwecken er- 
faßt werden, also etwa Wochenendfahrten, Fahrten zu sportlichen 
und kulturellen Veranstaltungen usw. Darüber hinaus gliedert 
sich der Markt nach den Bereichen I) Orts-, II) Nah- und III) 
Fernverkehr, die sich in der Weise mit der Aufteilung nach Rei- 
sezwecken decken, daß die Bereiche I) und II) die Zwecke a) bis 
e) und der Bereich III) die Zwecke d) bis f) umfassen, so daß 
bei d) bis e) eine Überlappung entsteht. 

Von der Angebotsseite kann auf diese Motive und auf die daraus 
resultierenden speziellen Attraktivitätsanforderungen, insbeson- 
dere bei den öffentlichen Verkehrsmitteln, oft nicht oder nur 
sehr bedingt eingegangen werden; diese Verkehrsmittel dienen 
meist gleichermaßen allen in ihrem Einsatzbereich anfallenden 
Reisezwecken, häufig ohne über die hierzu erforderliche Flexi- 
bilität zu verfügen, die der PKW in hervorragender Weise besitzt. 
Die Aufteilung der Verkehrsarbeit nach Verkehrsbereichen, Ver- 
kehrsmittelarten und Reisezweck zeigt Abb. 5. 

3.1.1 Die marktverzerrenden Störfaktoxen 

Obwohl die Bedeutung von Preis und Qualität als der nachfragebe- 
stimmenden Faktoren klar erkennbar ist, erscheint es, wie be- 
reits früher festgestellt, nahezu unmöglich, aus einer Analyse 
des Nachfrageverhaltens zu quantitativen Aussagen über die vom 
Kunden empfundene Qualität bzw. über die die preisliche Kompo- 
nente mitberücksichtigende Attraktivität von Verkehrsmitteln zu 
kommen, ^a angebots- und nachfrageseitig in der Regel verschie- 
dene Störfaktoren verzerrend auf den Verkehrsmarkt einwirken und 
eine allgemeine Übertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse ver- 
hindern. 
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Aufgrund der regional unterschiedlich starken Ausprägung der 
nachfrageseitig für Qualität, Preis und Menge einer Verkehrslei- 
stung verantwortlichen Einflußfaktoren - nach Voigt [9] sind 
dies: 

a) die natürlichen Gegebenheiten des Raumes (z.B. klimatische 
Bedingungen mit Auswirkungen auf den Urlaubsverkehr, Wetter- 
schwankungen als Auslösefaktoren von Substitutionsvorgängen 
zugunsten wetterunabhängiger Verkehrsmittel) , 

b) die Struktur der Bevölkerung (z.B. Altersstruktur, Bevölke- 
rungsverteilung im Raum mit jeweils speziellen Auswirkungen 
auf die Verkehrsmittelwahl) , 

c) die wirtschaftlichen Faktoren (z.B. Verteilung von Bruttoso- 
zialprodukt und Einkommen, Lage der Produktionsstätten) , 

d) die institutioneilen Faktoren (z.B. Raumordnungs- und Ver- 
kehrspolitik mit Maßnahmen zur Beeinflussung der Nachfrage- 
struktur) 

sowie der angebotsseitigen Bestimmungsgrößen, wie technisch- 
organisatorischer Entwicklungsstand der Verkehrsleistung, Tarif- 
gestaltung, Netzdichte, Integrationsgrad der Verkehrssysteme un- 
tereinander usw. bestünde bei einer Attraktivitätsabschätzung 
auf der Basis einer Untersuchung der Nachfragestärke das Pro- 
blem, aus der Analyse einer jeweils sehr speziellen Situation 
allgemeingültige Schlüsse ziehen zu müssen. Es ergäbe sich eine 
quantitativ kaum erklärbare Diskrepanz zwischen der im Grunde 
dem jeweiligen Verkehrsmittel "angeborenen” und der effektiv zum 
Tragen kommenden Attraktivität der entsprechenden Dienstleistung. 

3.1.2 Die Transportattraktivität als nachfragebestimmende Ein- 
flußgröße 

Unter dem Begriff Transportattraktivität, die im Vordergrund der 
vorliegenden Untersuchung steht, soll die Gesamtheit von Eigen- 
schaften verstanden werden, die die Brauchbarkeit einer Verkehrs- 
leistung bzw. eines Verkehrsmittels für bestimmte Zwecke ausma- 
chen [ 10] . Die Transportattraktivität umfaßt damit neben der in 
herkömmlicher Definition technische und technisch-organisatori- 
sche Merkmale, wie Sicherheit, Schnelligkeit, Bequemlichkeit 
einschließender Transportqualität auch den Transportpreis in 
Form eines "eigenständigen" Kriteriums Billigkeit, wobei aller- 
dings von einer bedingten Eigenständigkeit, d.h. von einer ver- 
nachlässigbar geringen Interdependenz zwischen dem Preis und den 
übrigen Kriterien nur innerhalb bestimmter, später noch zu prä- 
zisierender Intervalle gesprochen werden kann. 

Die Transportattraktivität entspricht damit aus der Sicht des 
Verkehrskunden dem Nutzwert, der nach Gabler ([11] S. 442) wie 
folgt definiert ist: "Der Nutzwert ist der subjektive, durch 
die Tauglichkeit zur Bedürfnisbefriedigung bestimmte Wert eines 
Gutes . " 

Den durch die Subjektivierung des Attraktivitätsbegriffs entste- 
henden Schwierigkeiten kann durch eine Analyse des Massenverhal- 
tens der Verkehrskunden entgangen werden, wie es bei der Auswer- 
tung statistischer Erhebungen über die Einschätzung gewisser Ei- 
genschaften von Verkehrsmitteln zum Ausdruck kommt. 
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Unter den dem Verkehrskunden für einen bestimmten Reisezweck zur 
Verfügung stehenden Verkehrsmitteln fällt dieser dann seine Ent- 
scheidung zugunsten desjenigen, bei dem der höchste Grad an Af- 
finität zwischen der angebotenen und gewünschten Attraktivität 
besteht, bzw. bei dem die gewichtete Differenz zwischen angebo- 
tenem und nachgefragten Attraktivitätsprofil minimal ist. Unter 
dem Begriff Attraktivitätsprofil sei eine Darstellung verstan- 
den, bei der auf der Abszisse entsprechend der Struktur der At- 
traktivität die Eigenschaften auf getragen sind, während auf 

der Ordinate die Niveauhöhen N-j-n dieser Attraktivitätseigen- 
schaften ablesbar sind, nachdem diese zuvor in ein einheitliches 
Wertsystem transformiert worden sind. Letzteres ist weitgehend 
subjektiv bestimmt und hängt u.a. entscheidend von der f inanziel 
len Situation des Entscheidungsträgers ab. 



3.2 Die Notwendigkeit einer Attraktivitätsprognose und ihre Ein- 
ordnung in den Planungsprozeß 

Obwohl auch "kein westlicher Staat ein rein marktwirtschaftlich 
organisiertes Verkehrswesen kennt" ([12] S. 19), besteht doch 
weitverbreitete Einigkeit darin, daß der Verkehrsmarkt von diri- 
gistischen Eingriffen weitgehend verschont, einem möglichst frei 
en Wechselspiel von Angebot und Nachfrage überlassen bleiben 
sollte. Ein Blick auf den Verkehrsmarkt läßt erkennen, daß die- 
ses Wechselspiel noch erheblich gestört ist, denn "in vielen 
Staaten harren wichtige verkehrswirtschaftliche Fragen ihrer Lö- 
sung; nirgends ist die Verkehrswirtschaft in einem Gleichgewicht 
nirgends ist die relative Minimalisierung des volkswirtschaftli- 
chen Aufwandes für Transportzwecke erreicht; in vielen Staaten 
schließen Staatsbahnen mit erheblichen Defiziten ab" ([12] S. 19) 
Dieser Situationsbericht aus dem Jahre 1961 bedarf auch heute 
noch keiner wesentlichen Korrektur. Eine Verkehrsplanung, die 
derartige Diskrepanzen unter Beibehaltung möglichst weitgehen- 
der marktwirtschaftlicher Ordnungsprinzipien in Zukunft verhin- 
dern will, setzt die Möglichkeit, die Mittel und den Willen vor- 
aus, sowohl die reisezweckorientierte Anforderungsstruktur der 
Nachfrageseite möglichst genau zu analysieren, als auch die 
nachfragebestimmende Transportattraktivität als multidimensiona- 
le Zielgröße quantitativ zu prognostizieren und somit dafür zu 
sorgen, daß eine möglichst weitgehende Harmonie zwischen der An- 
wendung technischer Möglichkeiten auf der Angebotsseite und den 
berechtigten Wünschen auf der Verbraucherseite entstehen kann. 

Denn hoher Kapitalaufwand und - teilweise hieraus resultierend - 
extreme Langfristigkeit, sowohl vom Zeitpunkt der Planung bis 
zur Realisierung als auch vom Augenblick der Realisierung bis 
zu demjenigen der Ablösung durch eine Nachfolgeentwicklung, sind 
charakteristisch für den technischen Wandel im Bereich des Ver- 
kehrswesens. Sowohl die Höhe als auch die langfristigen Auswir- 
kungen dieser Investitionen erfordern eine intensive Planung mit 
dem Ziel, zu einer verkehrstechnischen Konzeption zu kommen, die 
über weite Zeiträume hin den Bedürfnissen der Gesellschaft quan- 
titativ und qualitativ angepaßt ist, bzw. die so flexibel ist, 
daß sie mit vertretbarem Kostenaufwand jederzeit angepaßt wer- 
den kann [ 13] . Unterteilt man nach Mäcke [ 14] den Ablauf der 
Verkehrsplanung in folgende drei Stufen 

a) Verkehrsdiagnose, 

b) Verkehrsprognose, 

c) Verkehrstherapie, 
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so geht es bei der vorliegenden Aufgabenstellung darum, durch 
einen methodischen Beitrag zur Verbesserung der Planungsstufen 
Verkehrsdiagnose und Verkehrsprognose eine möglichst sichere Ba- 
sis für die abschließende, besonders kapitalintensive Verkehrs- 
ther'apie schaffen und damit das Risiko von Fehlplanungen vermin- 
dern zu helfen. 



4. Methodische Vorgehensweise 



4 . 1 Vorbemerkung 

Wie bereits aus Abb. 4 hervorging, ergibt sich die jeweils zur 
Anwendung kommende methodische Vorgehensweise einerseits aus der 
zu lösenden Problemstellung, stellt jedoch andererseits einen 
Kompromiß unter Berücksichtigung des zur Verfügung stehenden Da- 
tenmaterials sowie des vertretbaren zeitlichen und finanziellen 
Aufwandes dar mit entsprechenden Rückwirkungen auf den Aussage- 
wert des Ergebnisses. In Anbetracht dieser Randbedingungen ist 
ein Verfahren zu wählen, das sowohl auf der Basis der vorgegebe- 
nen Möglichkeiten verwendbare Resultate liefert, das aber ande- 
rerseits alle Voraussetzungen erfüllt, durch methodische Detail- 
verbesserungen und verfeinertes Datenmaterial den Aussagewert 
dieser Resultate kontinuierlich zu steigern. 

Die zur Anwendung kommende Vorgehensweise bei der Problemanaly- 
se wurde aufbauend auf Arbeiten von Klatt [ 8] und Zangemeister 
[15, 16] entwickelt. Sie entspricht in ihren wesentlichen Schrit 
ten der Erstellung einer Nutzwertanalyse (aus der Sicht des Ver- 
kehrskunden) , die nach Zangemeister ([17] S. 11) wie folgt defi- 
niert ist: 

"Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen (hier: rei- 
sezweckorientierte Auswahl eines Verkehrsmittels M^ unter den 
Alternativen Ziel, die Elemente dieser Menge (hier 

alternativ benutzbare Verkehrsmittel) entsprechend den Präferen- 
zen des Entscheidungsträgers (hier: der Verkehrskunden) bezüg- 
lich eines multidimensionalen Zielsystems (hier: bezüglich der 
Transportattraktivität) zu ordnen." 

Zur Prognose der die Attraktivität bestimmenden Faktoren wurden 
nach Problemlage verschiedene mathematisch-statistische Verfah- 
ren, wie Modellprognose, Regressionsanalyse, Trendextrapolation, 
gegebenenfalls unter Berücksichtigung von Expertenaussagen, her- 
angezogen. Abb. 6 zeigt den gesamten Lösungsablauf, dessen Ein- 
zelschritte in den folgenden Abschnitten erläutert werden. 



4.2 Entwicklung des Zielrahmens und des Zielprogramms 

Der Zielrahmen umfaßt als Handlungsgrundlage alle jene strategi- 
schen Ziele, auf die die mit Hilfe einer Nutzwertanalyse änge- 
strebte Nutzenmaximierung durch den Entscheidungsträger ausge- 
richtet ist. 

Das Verkehrsbedürfnis ist nach Partzsch (berichtet in [ 3] ) ein 
Grundbedürfnis des Menschen, d.h. es berührt teils als Selbst- 
zweck (z.B. bei Ausflugsfahrten), teils zur Unterstützung der 
übrigen Daseinsgrundfunktionen, wie Ausbildung/Bildung, Arbeit, 
Versorgung usw. das strategische "Endziel" des Menschen, das mi^ 
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"Verbesserung der Lebenssituation" durch Steigerung von Freiheit 
Sicherheit, Bildung und Wohlstand charakterisiert werden kann. 
Der Zielrahmen wird begrenzt durch die gesellschaftspolitische 
Umwelt sowie durch den Stand der Technik und der wirtschaftli- 
chen Möglichkeiten. Während sich der Kunde bei der im Hinblick 
auf eine Nutzenmaximierung aus seiner Sicht erfolgenden Auswahl 
seines Verkehrsmittels unter den angebotenen Alternativen aus- 
schließlich an seinem eigenen Zielrahmen orientieren wird, sind 
bei der Erstellung neuer Verkehrssysteme dagegen die Zielvorstel 
lungen weiterer Gruppen neben derjenigen des Verbrauchers zu be- 
rücksichtigen. Nach Phillips ([17] S. 21) sind dies Staat und 
Gesellschaft sowie die Funktionsträger (Abb. 7) innerhalb des 
Verkehrssystems, deren Nutzenerwartungen gemeinsam mit denjeni- 
gen der Verkehrskunden zu koordinieren sind. In wirtschaftlicher 
Hinsicht wäre dies z.B. eine Koordination der volkswirtschaftli- 
chen Interessen der Regierung mit den betriebswirtschaftlichen 
der Verkehrsunternehmen und den betriebs- oder privatwirtschaft- 
lichen der Abnehmer von Verkehrsleistungen. 

Maßgebend für die durch den Verkehrskunden erfolgende Verkehrs- 
mittelauswahl unter den zu einem gegebenen Zeitpunkt zur Verfü- 
gung stehenden Verkehrsmitteln ist jedoch dessen eigene Zielvor- 
stellung, die damit in den Vordergrund der vorliegenden Betrach- 
tung rückt. 

Das Zielprogramm enthält in Form von Unterzielen Einzelmaßnah- 
men, die zur Verwirklichung der im Zielrahmen angegebenen stra- 
tegischen Zielsetzung erforderlich sind. Im vorliegenden Fall 
handelt es sich um die Optimierung der Transportattraktivität 
als der verkehrlichen Komponente der Daseinsgrundfunktionen im 
Partzschen Sinne, die mit 

Ausbildung/Bildung 

Arbeit 

Versorgung 

Erholung 

Kommunikation 

umfassend dargestellt erscheinen. Die weitere hierarchische Auf- 
gliederung des Zielprogrammes führt gemäß Abb. 8, Tafel 1a und 
1b, dann in Abhängigkeit von den durch die genannten Grundfunk- 
tionen bestimmten Reisezwecken zu einem Katalog von weitgehend 
quantitativ erfaßbaren und mit gewissen Vorbehalten prognosti- 
zierbaren Attraktivitätskriterien, auf die in den folgenden Ab- 
schnitten näher eingegangen wird. 



4.3 Aufstellung eines zielrelevanten Kriterienkataloges 

Die weitere Spezifizierung der in Übereinstimmung mit dem vorge- 
gebenen Zielprogramm zu ermittelnden Transportattraktivität 
führt zu einem zielrelevanten Kriterienkatalog, dessen Vollstän- 
digkeit mit Hilfe von Meinungsumfragen, z.B. [ 1 8] , überprüfbar 
ist und der sich, falls diese Begriffe weit genug gefaßt sind, 
auf die Attraktivitätseigenschaften Sicherheit, Schnelligkeit, 
Bequemlichkeit und Billigkeit reduzieren läßt. Jedes dieser Kri- 
terien stellt dabei wiederum das Oberziel einer hierarchischen 
Struktur von Unterzielen dar, die mit ersterem in einer Mittel- 
Zweck-Beziehung stehen und mit zunehmender Stufenzahl einen 
wachsenden Konkretisierungsgrad aufweisen. Die Kriterien der un- 
tersten Stufe, die unter Berücksichtigung einiger noch durchzu- 
führender Vereinfachungen den Spaltenkopf der später definierten 
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Zielertragsmatrix bilden, müssen im Hinblick auf die angestreb- 
te quantitative Prognose zahlenmäßig, d.h, in Dimensionen, Pro- 
zentsätzen oder Punkten meßbar sein. Abb. 9 zeigt in Übereinstim- 
mung mit Tafel 1a und 1b die Auflösung der Transportattraktivi- 
tät in Form einer vierstufigen Zielhierarchie, die auf der un- 
tersten Stufe 25 quantitativ erfaßbare Attraktivitätskriterien 
aufweist. 

4.3.1 Sicherheitskriterien 

Zur Quantifizierung des Merlanales Sicherheit existieren folgen- 
de Maßeinheiten: Zahl der Verkehrstoten, der Verletzten, der Un- 
fälle mit Personenschäden, der Höhe des Sachschadens, jeweils 
nach Verkehrsmittelarten bezogen auf ein Kalenderjahr, die in 
diesem Zeitraum erbrachte Verkehrsleistung, die durchgeführten 
Betriebsstunden oder die zurückgelegten Verkehrsmittel-Reise- 
strecken, wobei zu unterscheiden ist, ob sich diese Zahlen le- 
diglich auf die Insassen dieser Verkehrsmittel beziehen, oder 
ob auch Außenstehende mitberücksichtigt wurden, die durch die 
Einwirkung eines Verkehrsmittels zu Schaden kamen. 

Eine besonders objektive Aussage über die Sicherheit eines Ver- 
kehrsmittel^ aus der Sicht der Verkehrskunden dürfte die Zahl 
der jährlich innerhalb dieses Verkehrsmittels Getöteten und Ver- 
letzten, bezogen auf die in dem gleichen Zeitraum erbrachte Ver- 
kehrsleistung, ermöglichen. Diese Zahl, die sich an Hand von 
Unfallstatistiken für die betrachteten Verkehrsmittel weitge- 
hend ermitteln bzw. auf Umwegen errechnen läßt, wurde der wei- 
teren Untersuchung zugrunde gelegt, wobei darüber hinaus spe- 
ziell bei der Betrachtung des Luftverkehrs auch die Entwicklung 
anderer Sicherheits-Kenngrößen abgeschätzt wurde. 

Im Hinblick darauf jedoch, daß das Todes- und Verletzungsrisiko 
allein nur ein begrenztes Bild der Verkehrssicherheit aus der 
Kundensicht ergeben, wären bei einer verfeinerten Sicherheitsbe- 
trachtung darüber hinaus alle Risiken, gemessen als statistisch 
ermittelte relative Häufigkeit ihres Auftretens, zu berücksich- 
tigen, die die Abneigung vor einem Verkehrsmittel in ihrer Ge- 
samtheit ausmachen, also z.B. das Risiko der Belästigung, der 
Entführung, des Gepäckdiebstahls und anderer Sachwertverluste, 
der Umsteigeunsicherheit, des Übelseins usw. , ein Komplex, über 
den brauchbare Zahlenunterlagen weitgehend fehlen. 

Ebenso erlaubt es das zur Verfügung stehende Datenmaterial nicht, 
das Kriterium Sicherheit in einen dem Verkehrsmittel und einen 
den Verkehrsanlagen zuzuordnenden Anteil aufzuspalten, was ohne- 
hin auf generelle Schwierigkeiten stößt, da zwischen beiden An- 
teilen kaum zu eliminierende Interdependenzen bestehen. 

Eine verfeinerte Betrachtung der Verkehrssicherheit erfordert 
sicherlich auch eine unterschiedliche Gewichtung des Todes- und 
Verletzungsrisikos, das mit den betrachteten Verkehrsmitteln 
verbunden ist. Allerdings existieren zur Zeit keinerlei Anhalts- 
punkte für die quantitative Abschätzung dieser Gewichtungsfakto- 
ren. 

4.3.2 Schnelligkeitskriterien 

Maß für die Schnelligkeit ist bei vorgegebener Streckenlänge die 
Reisezeit, deren Einflußgrößen in Tafel 2 zusammengestellt sind. 
Die Summe der zeitlichen Einflüsse abzüglich der im 
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Verkehrsmittel möglichen Zeitersparnis E 9 für Tätigkeiten wie 
Essen, Schlafen, Arbeiten, die unabhängig von der jeweils be- 
trachteten Reise angefallen wären, ergibt die Reisezeit Haus- 
Haus, die darüber hinaus durch die Einführung eines Zeitwertfak- 
tors nach Scharlach [19, 20] gewichtet ist. 

Diesen Zeitwertfaktor erhält man für eine Geschäfts- oder Dienst- 
reise aus Abb. 10, in der tägliche Stundengruppen gemäß ihrer 
Bedeutung für private oder dienstliche Zwecke bewertet worden 
sind, so daß sich z.B. eine private Kernzone, die von bis 

ßoo reicht, und eine berufliche Kernzone von 10^® bis 17^® erge- 
ben. Entsprechende Zeitwertprofile lassen sich auch für alle 
übrigen Reisezwecke aufstellen. Die Differenz zwischen der ent- 
sprechend dem jeweiligen Zeitwertf aktor gewichteten Gesamtreise- 
zeit und der eff ektiven Reisezeit ergibt den relativen Zeitver- 
lust infolge ungünstiger Fahrgelegenheit. 

Ebenfalls infolge ungünstiger Fahrgelegenheit entsteht eine War- 
tezeit in allen den Fällen, wo die für den Reisenden erforderli- 
che Abfahrts- bzw. Ankunftszeit zwischen zwei aufeinander fol- 
genden Reisegelegenheiten liegt. Im Mittel trägt diese Wartezeit 
die Hälfte der Zug- oder Flugfolgezeiten, die zweckmäßigerweise 
wiederum für die von Scharlach angegebenen Stundengruppen gemit- 
telt werden, bzw. für eine andere Zeiteinteilung, falls dies für 
einen anderen Reisezweck sinnvoller ist. 

Unter Zubringer zeit soll auch die Zeit verstanden werden, die im 
PKW- und Busfernverkehr erforderlich ist, um den Ortskern zu ver- 
lassen und die nächste Autobahn oder Fernstraße zu erreichen. Im 
Nahverkehr dagegen ist unter Zubringerzeit die Zeit gemeint, die 
benötigt wird, um das für die Hauptstrecke zu benutzende Ver- 
kehrsmittel zu erreichen. Die Reisezeit von/bis Flughafen, Bahn- 
hof, Stadtrandzone berechnet sich dann aus den im Fernverkehr 
erreichbaren Durchschnittsgeschwindigkeiten. Dabei ist jeweils 
der Reisezweck zu berücksichtigen, da die Gescuntreisezeit we- 
sentlich von der Tatsache abhängt, ob die Reise oder Fahrt zu 
Verkehrsspitzenzeiten (Fahrt zur Schule, zum Arbeitsplatz) statt- 
finden muß oder nicht (Fahrt zum Einkauf, zur Erholung). Bei der 
Ermittlung der Einflußgröße Pünktlichkeit/Berechenbarkeit, die 
im wesentlichen durch Wetter und allgemeine Verkehrslage be- 
stimmt wird, ist man insbesondere im Bereich des Straßenverkehrs 
weitgehend auf Schätzungen angewiesen 

4.3.3 Bequemlichkeitskriterien 

Bei dem Merkmal Bequemlichkeit/Komfort handelt es sich um ein 
besonders komplexes, in seiner Bewertung stark subjektiven Emp- 
findungen ausgesetztes Kriterium, das dennoch über eine entspre- 
chend starke Auffächerung in seinen Einflußgrößen weitgehend 
quantitativ erfaßbar wird. Während hierzu bei ästhetisch be- 
stimmten Merkmalen wie Ausstattungsniveau von Verkehrsmitteln 
und Verkehrsanlagen und bei Kriterien, die sich auf den Service, 
die Abwechslungsmöglichkeiten u.ä. beziehen, zur Schätzung auf 
eine Punkt-Skala ausgewichen werden muß, existieren für die üb- 
rigen, die physiologische Behaglichkeit beeinflussenden ümwelt- 
faktoren wie Klima-, Erschütterungs- , Licht- und Lärmeinflüsse 
physikalische Maßeinheiten, die für diese Kriterien den objek- 
tiven Nachweis ermöglichen, ob die entsprechenden Werte in einem 
Bereich liegen, der vom Menschen als angenehm empfunden wird und 
der als physiologische Behaglichkeitszone in Tafel 3 dargestellt 
ist. Diese Zusammenstellung erfolgte auf der Basis von Zahlenan- 
gaben von McFarland [ 21] , die durch weitere Informationen aus 
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dem Bereich der Arbeitswissenschaften [ 22] ergänzt wurden. Die 
Tafel gibt nur relativ grobe Richtwerte an. Die übrigen raumspe- 
zifischen Bequemlichkeitseinflüsse wie Sitzplatzverhältnis, Be- 
wegungsfläche und Gepäckraum je Person sind ebenfalls eindeutig 
erfaßbar. 

4.3.4 Wirtschaftlichkeitskriterien 

Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus der Sicht des Ver- 
kehrskunden sind der Beförderungspreis bei öffentlichen bzw. die 
Beförderungskosten bei privaten Verkehrsmitteln, jeweils bezogen 
auf das jährlich verfügbare Einkommen des Nachfragers, die maß- 
geblichen Einflußgrößen. Problematisch ist die Frage, ob bei den 
für den privaten PKW anfallenden Kosten auch die laufenden Ab- 
schreibungskosten berücksichtigt werden sollten, da häufig des- 
sen Anschaffung als modernes Statussymbol weitgehend unabhängig 
von jeweils unternommenen Fahrten gesehen werden kann und auch 
bei der Festlegung der Kilometerpauschale durch die Steuerbehör- 
de ein derartiger Kostenanteil nicht berücksichtigt wurde. 

Aus den genannten Gründen erscheint es zweckmäßig, auf die Be- 
rücksichtigung von Abschreibungskosten bei einer Nutzwertbe- 
trachtung aus Kundensicht zu verzichten, da diese Vorgehenswei- 
se vermutlich am besten mit der Einstellung der Verkehrskunden 
übereinstimmt, obwohl bei objektiver Betrachtung des Problems 
Abschreibung und Verzinsung effektive Kostenanteile darstellen. 

4.3.5 Das Problem der Kriterien-Interdependenz 

Eine bei allen multidimensionalen Bewertungsverfahren zu stel- 
lende Grundforderung ist diejenige nach Eliminierung bzw. nach 
Minimierung aller zwischen den Zielkriterien bestehenden Inter- 
dependenzen (z.B. Pardee ([17] S. 9)), so daß angenommen werden 
kann, daß die Zielerträge aller Kriterien in erster Näherung un- 
abhängig voneinander einen Beitrag zur Transportattraktivität 
leisten, einen Wertbeitrag also, der in seiner Größe nicht oder 
nur mäßig abhängt von der Ausprägung oder Konstellation der üb- 
rigen Kriterien. 

"Die Annahme vollkommener Nutzenunabhängigkeit der Kriterien bei 
einer multidimensionalen Bewertung von Alternativen” dürfte al- 
lerdings nach Zangemeister ([15] S. 78) "eine irrationale Hypo- 
these" darstellen, da, um überhaupt von einem Nutzwert bzw. ei- 
ner Transportattraktivität sprechen zu können, bestimmte Min- 
dest-Zielerträge aller relevanten Kriterien vorhanden sein müs- 
sen. Diese Mindestanforderungen können für alle in der vorlie- 
genden Untersuchung berücksichtigten Verkehrsmittel als erfüllt 
betrachtet werden, so daß für die Abschätzung der weiteren At- 
traktivitätsentwicklung innerhalb des Prognosezeitraumes die ge- 
forderte bedingte Nutzenunabhängigkeit der Kriterien angenommen 
werden kann, sofern es gelingt, die generell anzunehmende Preis- 
Qualitäts-Abhängigkeit zu minimieren. Diese gegenseitige ökonomi- 
sche Interdependenz wird jedoch erst dann wesentlich, wenn ge- 
wisse Schwellenwerte [ 23] überschritten werden; nach Klatt [ 8] 
ist die Änderung einer Eigenschaft erst dann zu erwarten, wenn 
größere Änderungen an der (bzw. den) anderen Eigenschaf t (en) vor- 
genommen werden, so daß der Zusammenhang zwischen den Variablen 
in Form von Reaktionsbändern darstellbar ist. 

Durch die bereits an früherer Stelle erwähnte gleichzeitige Be- 
rücksichtigung des dem Kunden verfügbaren Einkommens bei der 
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Fixierung des Merkmales Billigkeit sowie die Festlegung eines 
vertretbaren Bereiches für das Verhältnis Verkehrsausgaben/ver- 
fügbares Einkommen werden in Übereinstimmung mit der Realität 
finanziell unterschiedlich starken Nachfragegruppen preislich 
differierende Verkehrsmittelgruppen zugeordnet, innerhalb derer 
eine bedingte Nutzenunabhängigkeit zwischen dem Verkehrspreis 
und den übrigen Attraktivitätskriterien angenommen werden kann. 



4.4 Ermittlung der zur Verfügung stehenden Verkehrsmittel-Alter- 
nativen 

4.4.1 Vorbemerkung 

Als nächster Schritt der Untersuchung sind nun die im Hinblick 
auf die Erfüllung der im Zielprogramm angegebenen Zielsetzung 
zur Verfügung stehenden Verkehrsmittelalternativen zu erfassen. 
Hierbei werden berücksichtigt 

a) Verkehrsmittel, die sich bereits im Einsatz befinden, 

b) Verkehrsmittel, die sich im Stadium der Voruntersuchung, der 
Entwicklung oder Fertigung befinden. 

Die Anzahl der Alternativen wird weiterhin eingeschränkt durch 
die Forderungen, daß es sich um 

c) effektive oder potentielle Konkurrenten des Flugzeugs und um 

d) Alternativen, deren Einsatz innerhalb des Prognosezeitraumes 
mit gewisser Wahrscheinlichkeit erwartet werden kann, 

handeln soll. 

Von den vorhandenen, in ferner Zukunft möglicherweise einmal 
durch den Weltraum Abb. 11 [24] zu ergänzenden Medien Erde 
(Straße, Schiene) , Luft und Wasser wird letzteres mangels aus- 
reichender Bedeutung für die vorliegende Problemstellung ausge- 
klammert, ebenso bleibt der Nachrichtenverkehr mit seinen even- 
tuell später einmal zu erwartenden Rückwirkungen auf den Perso- 
nenverkehr unberücksichtigt. 

Als Alternativen im hier angesprochenen Sinne gelten nur Ver- 
kehrsmittel, die sich innerhalb der dem Straßen-, Schienen- 
und Luftverkehr zugeordneten Verkehrsmittelarten durch wesentli- 
che Unterschiede in der technischen Konzeption auszeichnen, wo- 
bei sich diese Unterschiede insbesondere auf Antriebsart, Ver- 
kehrsmittelstützung sowie Steuerung und Führung konzentrieren. 
Die unterschiedliche Ausbildung dieser Komponenten zeigt Abb. 12 
für die konkurrierenden Verkehrsmittelarten, wobei diese einer 
überschlägigen morphologischen Analyse [ 25] entsprechende Dar- 
stellung erste Anhaltspunkte für die Abschätzung des weiteren 
verkehrstechnischen Entwicklungsverlaufs liefern kann. 

Eine in Abb. 13 gegebene Übersicht zeigt für das gesamte Perso- 
nenverkehr ssystem 16 Verkehrsmittel-Alternativen, die sich be- 
reits im Einsatz befinden bzw. deren Anwendungsmöglichkeit zur 
Zeit erforscht wird. Es handelt sich um Orts-, Nah- und Fernver- 
kehrsmittel, wobei die Grenzen der Verkehrsbereiche fließend 
sind und im Grunde für jedes Verkehrsmittel neu zu definieren 
wären, da sich die Bezeichnungen Orts-, Nah- und Fernverkehr 
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nach Pirath weniger auf einen geographischen als vielmehr auf 
einen von der jeweiligen Verkehrsmittelgeschwindigkeit abhängi- 
gen zeitlichen Entfernungsbereich beziehen ([ 26] S. 48). 

Versucht man jedoch, wie in Abb. 13 geschehen, für alle Verkehrs- 
mittel eine gemeinsam gültige Bereichsaufteilung zugrunde zu le- 
gen, die hier wie folgt fixiert ist: 

Ortsverkehr bis 20 km Reiseentfernung 
Nahverkehr bis 300 km Reiseentfernung 
Fernverkehr über 300 km Reiseentfernung 

dann liegt der Aktionsbereich des Flugzeuges im oberen Nahver- 
kehrs- und im gesamten Fernverkehrsbereich, wobei eine untere, 
bei ca. 100 km angenommene Grenze auch nach Auffassung von Ex- 
perten der Luftfahrtindustrie ([ 27] S. 13) und des Luftverkehrs 
([ 28] S. 62) eher zu niedrig gewählt ist. 

Oberhalb einer Reiseentfernung von 3000 km, also im typischen 
Flugzeug-Langstrecken-Bereich , erübrigt sich eine vergleichende 
Attraktivitätsanalyse und -prognose, da das Flugzeug hier, wie 
an Abb. 2 ersichtlich, ohne nennenswerte Konkurrenz ist und auch 
in absehbarer Zukunft bleiben wird. 

Entsprechend der eingangs gemachten Einschränkung c) entfallen 
damit infolge keiner oder verschwindend geringer Bedeutung als 
Konkurrenten des Flugzeugs in Abb. 13 die Alternativen: 

M3, M^, M5, Mg, Mg, M^2- 

Die Erfüllung der Einschränkung d) erfordert eine Abschätzung 
der Realisierungschancen neuartiger Verkehrsmittel bzw. Ver- 
kehrssysteme, die jedoch aufgrund der Zähflüssigkeit, mit der 
sich der technische Wandel innerhalb des Verkehrswesens voll- 
zieht, kurz- und mittelfristig mit ausreichender Sicherheit mög- 
lich ist. Die Gründe dafür, daß entscheidende technische Neue- 
rungen, etwa in Form völlig neuartiger Verkehrssysteme, nur sehr 
langsam in den Verkehrsmarkt eindringen können, sind folgende: 

1. die Höhe der finanziellen Mittel, die in Verkehrsmittelpark 
und Infrastruktur der "klassischen Verkehrssysteme" gebunden 
sind, 

2. die Höhe der zur Realisierung eines neuen Verkehrssystems er- 
forderlichen finanziellen Mittel, 

3. die Dauer des technischen Reifeprozesses eines sehr komple- 
xen Systems von der Projektstudie bis zur einsatzfähigen 
Ausführung , 

4. Die Probleme der internationalen Verkehrskoordinierung. 



Bei der Erstellung des Generalverkehrsplanes NRW wurde der Nahverkehrs- 
bereich als Fläche definiert, deren längste Wegstrecken sich vom Ausgangs- 
punkt in 60 min zurücklegen lassen. Jeder andere Verkehr wird zum Fernver- 
kehrsbereich gerechnet. 
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Als Basis für die Abschätzung der Einsatzwahrscheinlichkeit neu- 
artiger Verkehrssysteme innerhalb des Prognosezeitraumes können 
Aktivitäten und Äußerungen der entscheidenden Funktionsträger 
innerhalb des Verkehrssystems dienen^ weitere Möglichkeiten be- 
stehen in den intuitiven Prognoseverfahren und hierbei insbeson- 
dere in der systematischen, in mehreren Stufen erfolgenden indi- 
viduellen Befragung einer Expertengruppe nach der Delphi-Metho- 
de [ 29] , die als Ergebnis zu einer relativen Häufigkeitsvertei- 
lung für die Benennung von Zeitpunkten führt, die das Experten- 
team der Realisierung eines Ereignisses innerhalb einer Zeitspan- 
ne zuordnet. Abb. 14 zeigt als Resultat einer in den USA [ 30] 
durchgeführten Prognose nach der Delphi-Methode die von einer 
Expertengruppe geschätzten Realisationschancen für den prakti- 
schen Einsatz neuartiger Verkehrsmittel. Diese und weitere in- 
tuitive Expertenprognosen werden die Grundlage für die Abgren- 
zung der innerhalb des Prognosezeitraumes zur Verfügung stehen- 
den nicht-konventionellen Verkehrsmittel bilden, während zur Ab- 
schätzung des weiteren Entwicklungsverlaufs der konventionellen 
Verkehrsmittel wenigstens teilweise auf mathematisch-statisti- 
sche Prognoseverfahren zurückgegriffen werden kann. 

4.4.2 Luftverkehrsmittel 

Eine Gliederung der Luftverkehrsmittel nach Verkehrsmittelarten 
und -komponenten ist in Abb. 15 dargestellt. Eine weitere Kom- 
ponentenzerlegung nach dem Relevanzbaumverfahren wurde beispiel- 
haft in Abb. 16 [31] durchgeführt. Die Entwicklung dieser Kompo- 
nenten, die, wie die unterste Hierarchie-Stufe von Abb. 16 zeigt, 
Gegenstand der Grundlagen- und der Angewandten Forschung ist, er- 
gibt in ihrer Gesamtheit die zu prognostizierende Veränderung der 
Zielerträge, wobei allerdings in der vorliegenden Untersuchung 
lediglich Abschätzungen auf den oberen Hierarchiestufen möglich 
sind. 

Die Familie der Luftverkehrsmittel wurde unterteilt in Drehflüg- 
ler, Starrflügler und nichtspurgebundene Luftkissen-Fahrzeuge. 
Infolge ihrer Bedeutungslosigkeit für das Verkehrsgeschehen der 
kommenden Jahre blieben Luftschiffe unberücksichtigt, obwohl die 
Diskussion um deren Verkehrseinsatz auch in neuerer Zeit gele- 
gentlich wieder auf lebt [ 32, 33] . 

Wichtigstes Luftverkehrsmittel wird für den Prognosezeitraum der 
CTOL“*"^ -Starrflügler sein, dessen derzeitigen technischen Stand 
die in Tafel 4 zusammengestellten Daten repräsentieren. 

Der wirtschaftliche Einsatzbereich konventioneller Starrflügler 
liegt bei Flugstrecken von mehr als 400 km Länge ([ 34] S. 153) . 

Ei ns atz Schwerpunkt bildet der Geschäftsverkehr mit rd. 95 % der 
auf den nationalen Strecken erbrachten Verkehrsleistungen [35] 
und der Flugtourismus, dessen Anteil am gesamten Luftverkehr je 
nach Jahreszeit und Region 60 bis 80 % , ([ 28] S. 227) ausmacht 
und der den einzigen Bereich darstellt, in dem dem Flugzeug in 
Europa bisher der Durchbruch als Massenverkehrsmittel gelungen 
ist. 
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CTOL = Conventional Take-O^ff and Landing 
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Das Bild der siebziger Jahre wird weitgehend von den Typen be- 
stimmt werden, deren Kenndaten in Tafel 5 zusammengestellt sind. 
Seitens der Deutschen Lufthansa liegen inzwischen Bestellungen 
über 4 Langstrecken-Großraum-Flugzeuge McDonnel-Douglas DC-10-30 
sowie 3 Optionen über das Langstrecken-SST+) -Flugzeug BAC-Sud 
Aviation Concorde vor. 

Ähnlich wie dies in den sechziger Jahren z.B. bei den Serien der 
Typen Boeing 707 und McDonnell DC-8 der Fall war, sind auch bei 
den Projekten der siebziger Jahre Modifikationen der genannten 
Grundtypen zu erwarten, wobei von dem geplanten europäischen 
Airbus bereits die Versionen A 300 B 1, A 300 B 3, A 300 B 7, 
vom Typ DC-10 die Versionen DC-10-10 und DC-10-30 bekannt wur- 
den, die sich jeweils in Nutzlast und Reichweite unterscheiden. 

Ferner besteht die Möglichkeit, daß die innerhalb des Prognose- 
zeitraumes eingesetzten Flugzeugtypen bereits von zwischenzeit- 
lich erzielten Ergebnissen der Luftfahrttechnik profitieren, in- 
nerhalb der sich folgende Schwerpunkte herausgebildet haben [ 36] : 

Entwicklung transsonischer Flügelprofile für Reisemachzahlen 
von 0,96 bis 0,98 durch weite Rücklage des Druckminimums an 
der Flügeloberseite (Whitcomb-Flügel) oder durch eine angenä- 
hert stoßfreie Druckrückgewinnung im hinteren Flügelbereich, 

Verbesserung der Hochauftriebseigenschaften von Flügeln durch 
Absaugen oder Ausblasen von Luft höherer Gesamtenergie, 

Reduktion des aerodynamischen Widerstands durch Grenzschicht- 
beeinflussung , 

Verbesserung des Triebwerkswirkungsgrades durch erhöhte Ver- 
brennungstemperatur bei gleichzeitiger Verbesserung der Tur- 
binenschaufelkühlung. 

Darüber hinaus wird mit Nachdruck an einer Absenkung des, Flug- 
lärms gearbeitet, z.B. durch die Entwicklung konstruktiver Maß- 
nahmen zur Verminderung des Läms von Überschallstrahlen, des 
Grenzschicht-, des Propeller- und Triebwerk lärms [37] sowie des 
Überschallknalls 

Neben den CTOL-Starrf lüglern bieten sich VTOL^^^- und STOL^^^^- 
Flugzeuge für den Luftverkehr der Zukunft an. Ihr Interesse an 
diesen neuen Flugzeugkonzeptionen hat die Bundesregierung da- 
durch bekundet, daß auf ihre Initiative hin 1969 ein nationaler 
Wettbewerb für ein sowohl für den zivilen als auch mit geringen 
Änderungen für den militärischen Einsatz geeignetes V/STOL-Pro- 
jekt ausgeschrieben wurde, für den die Deutsche Lufthansa gemein- 
sam mit dem Führungsstab der Luftwaffe die Rahmenanforderungen 
ausgearbeitet hatte (Tafel 6) . An diesem Wettbewerb waren fol- 
gende V/STOL-P/ro jekte beteiligt [ 38] : 
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SST = ^uper£onic Transport 

VTOL = Vertical Take-Off and Landing 

STOL = ^hort Tcüce-Off and Landing 
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1 . DO-231 (Strahlgestützter Schulterdecker mit weitgehend 

getrennten Hub- und Schubtriebwerken) 

2. HFB-600 (Strahlgestützter Schulterdecker mit kombinier- 

ten Hub- und Schubtriebwerken) 

3. MBB- BO 140 (Propellergetriebener Kippflügler, Einflügelan- 

ordnung) 

4. VFW-VC 500 (Propellergetriebener Kippflügler, Flügel in Tan- 

demanordnung ) 

Inzwischen wurde eine Entscheidung zugunsten des erstgenannten 
Projektes gefällt [ 39] . 

Während die propellergetriebenen Projekte insbesondere unter mi- 
litärischen Gesichtspunkten einige Vorteile .aufweisen, wie 

bessere Schwebeflugeigenschaft, 
geringere Bodenanforderungen als 
Folge niedrigerer Strahlbelastung, 
robustere und einfachere Bauweise, 

sprechen für die strahlgetriebenen Versionen folgende Eigenschaf- 
ten [ 40] : 

höhere Fluggeschwindigkeit, 
geringere Lärmprobleme im Hinblick 
auf die Zukunft, 

höherer Flugkomfort, "Jet Appeal". 

Vergleicht man Vor- und Nachteile von VTOL- gegenüber STOL-Pro- 
jekten, so spricht für VTOL-Versionen: 

geringerer Platzbedarf für Start und 
Landung und damit niedrigere indirekte 
Betriebskosten (Abb. 17 [ 35] ) , 
größere Wind- und Wetterunabhängigkeit bei 
Start und Landung, 

keine Wartezeiten bei Start und Landung, 
einfachere Landung gegenüber dem bei STOL-Flugzeugen 
üblichen Steilanflug unter Winkeln von 6® bis 8^ [ 41] 

und für STOL-Projekte: 

geringere direkte Betriebskosten als Folge niedrigeren 
Konstruktionsaufwands , 

günstigeren Verhältnisses Nutzlast/Strukturgewicht, 
geringeren Treibstof f Verbrauchs .in der Startphase. 

Die Argumente für eine baldige Realisierung des V/S^'OL-Flugver- 
kehrs sind folgende; 

Notwendigkeit der Entlastung der Großflughäfen durch Verlage- 
rung des Kurzstreckenverkehrs, 

Notwendigkeit der Verkürzung der Zubringerzeiten zu den Groß- 
flughäfen, 

Anbindung neuer Gebiete an den Luftverkehr durch den Bau 
stadtnaher Flughäfen mit geringem Platzbedarf [ 35] . 
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Gegen eine Verwirklichung des V/STOL-Luftverkehrs in naher Zu- 
kunft können folgende Gründe sprechen; 

mangelnde finanzielle Unterstützung für V/STOL-Projekte durch 
die öffentliche Hand [ 39] / 

erklärtes Desinteresse der Deutschen Lufthansa an einem Engage- 
ment auf kurzen Flugstrecken [ 4?] , 

günstige Schienenverbindungen im Rahmen des Intercity-Eisen- 
bahnverkehrs , 

ungeklärte Wirtschaftlichkeit des V/STOL-Verk©hrs , 

Möglichkeit, daß Sicherheits- , Lärm- und sonstige Umweltschutz- 
forderungen den Flugbetrieb in oder über Ballungsgebieten ent- 
gegenstehen. 

Außer den V/STOL-Starrf lüglern ist als potentieller Konkurrent 
auch der Hubschrauber in die Untersuchung mit einzubeziehen. Ei- 
nige Hubschrauber-Liniendienste existieren in den USA [ 43] , wo- 
von der halbstündige Zubringerverkehr von Manhatten zum JFK-Air- 
port New York wohl der bekannteste ist [ 44] . Bisherigen Versu- 
chen in Europa, den Hubschrauber im Linienluftverkehr einzuset- 
zen, war wenig Erfolg beschieden; die Gründe hierfür waren fol- 
gende Nachteile gegenüber dem Starrf lügler : 

mangelnde Wirtschaftlichkeit (Gründe: hohe Abschreibungsko- 
sten, hohe Flugbetriebskosten, hohe Wartungskosten [ 45] ) , 
geringe Fluggeschwindigkeit (Grund: Auftreten von Schallge- 
schwindigkeit und damit Strömungsablösung an den Rotorblatt- 
spitzen) , 

geringe Nutzlast und, hierdurch bedingt, hohe Transportkosten 

je Passagier, 

große Lärmbelästigung, 

mäßiger Komfort. 

Den heutigen technischen Stand des Hubschraubers können folgen- 
de Typen charakterisieren [ 46] : 

Sikorsky S 61 N Mark II: 

Dauergeschwindigkeit = 225 km/h 
Nutzlast = 30 Passagiere 

und 

Boeing-Vertol 107 Mod. II; 

Dauergeschwindigkeit = 241 km/h 
Nutzlast = 25 Passagiere 

Den oben genannten Mängeln versucht man durch neue Bauweisen zu 
begegnen ( Compound- Hub s ch r aube r , Convertiplan) . Beide Typen ent- 
stehen durch Kombination des Hubschraubers mit Elementen des 
Starrf lüglers . Beim Convertiplan bzw. Verwandlungshubschrauber 
wird der Rotor nur noch während der Start- und Landephase benö- 
tigt; im Horizontalflug wird er zusammengefaltet, da die Auf- 
triebserzeugung dann mittels Tranflügel erfolgt. Der Compound- 
Hubschrauber besitzt zur Entlastung des Rotors Stummelf lüge 1 , 
darüber hinaus gegebenenfalls für den Reiseflug horizontal ange- 
ordnete Luftschrauben, die den Vorwärtsschub erzeugen bzw. ver- 
größern. Daten eines Zukunftsprojekts , »das nach Firmenangabe 
[47] Mitte der siebziger Jahre zur Verfügung stehen könnte, lau- 
ten wie folgt: 
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Sikorsky S-65-200, Compoundhubschrauber 

(Auftriebserzeugung im Horizontalflug: 30 % Rotor, 70 % Flügel 
Vorwärtsschuber Zeugung: 100 % Propeller) 

Dauergeschwindigkeit = 425 km/h 
Nutzlast = 86 Passagiere. 

Die leistungsmäßigen Nachteile gegenüber dem Starrflügler würden 
damit zwar gemindert, nicht aber beseitigt; die genannten Rah- 
menanforderungen (Tafel 6) , die als Bewertungsgrundlage eines 
für den deutschen -Verkehrsmarkt konzipierten V/STOL-Projektes 
dienen, werden teilweise bei weitem nicht erreicht. 

Theoretisch handelt es sich auch bei den nichtspurgebundenen 
Luftkissenfahrzeugen um Luftverkehrsmittel, in der Praxis jedoch 
erfüllen die bisher eingesetzten Geräte im wesentlichen die Funk 
tion von Wasserverkehrsmitteln. Wie problematisch hier eine kla- 
re Zuordnung ist, geht aus der Tatsache hervor, daß Hovercraft- 
Linienverbindungen heute gleichzeitig in den beiden weltweiten 
Kursbüchern für den Luft- und Schiffsverkehr, "ABC World Airways 
Guide" und "ABC World Shipping Guide" , aufgeführt werden [ 48] . 

Während die ersten theoretischen Grundlagen für ein Luftkissen- 
fahrzeug auf den Russen K.E. Ziolkowskij zurückgehen dürften 
[49] , der sich 1927 den Entwurf eines derartigen Gerätes paten- 
tieren ließ, wurden die ersten praktischen Erfolge auf diesem 
Gebiet in England erzielt. Nachdem im Jahre 1959 die erste Är- 
melkanalüberquerung mit einem Luftkissenfahrzeug Cockerell SRN 1 
gelungen war, wurde ab 1968 ein regelmäßiger Fährdienst zwischen 
Calais und Ramsgate mit Hovercraft-Geräten eingerichtet, der 
sich sehr erfolgreich entwickelt. Ein weiterer Hovercraft-Linien 
dienst existiert zwischen San Francisco und Oakland [ 4 3] . 

Den heutigen technischen Stand nichtspurgebundener Luftkissenge- 
räte zeigt folgendes Fahrzeug: 

Westland SRN-4 

Dauergeschwindigkeit bis 130 km/h (je nach Seegang) 

Nutzlast = 250 Passagiere + 30 Fahrzeuge 
Gleithöhe ca. 2,5 m. 

Mit einem Verkehrseinsatz von nichtspurgebundenen Bodeneffektge- 
räten ist nicht zu rechnen, da die für einen wirtschaftlichen 
Einsatz erforderliche große Nutzlast und hohe Reisegeschwindig- 
keit^ (Abb. 18 [ 50] ) einen Einsatz im normalen Überlandverkehr 
nur in spurgeführter Version sinnvoll erscheinen lassen. 

Die bisher gebauten und projektierten Luftkissenfahrzeuge sind 
in erster Linie für den Kurzstreckenverkehr über Wasser und in 
unwegsamen Gegenden konstruiert; ihr Einsatz in verkehrlich er- 
schlossenen Regionen bringt keinen erkennbaren Vorteil, wohl 
aber den Nachteil einer zur Zeit noch sehr hohen Lärmbelästigung 

Als Fazit für den Luftverkehr im betrachteten Streckenbereich er 
gibt sich, daß neben dem CTOL-Flugzeug bei optimistischer Pro- 
gnose bis zum Ende der vorgegebenen Zeitspanne lediglich noch 
V/STOL-Starrf lügler zum Verkehrseinsatz gelangen werden. Die 
Möglichkeit eines SST-Flugvferkehrs über dicht besiedelten Gebie- 
ten zeichnet sich innerhalb des Prognose Zeitraumes nicht ab. 
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4.4.3 Straßenverkehrsmittel 



Die Untersuchung der Straßenverkehrsmittel, die eine echte Alter- 
native zum Flugzeug darstellen bzw. innerhalb des Prognosezeit- 
raumes darstellen werden, kann sich im wesentlichen auf den pri- 
vaten PKW konzentrieren, wobei verschiedene Besetzungsgrade zu 
berücksichtigen sind, da sich diese stark auf die personenbezo- 
genen Beförderungskosten und damit auf die Attraktivität dieses 
Verkehrsmittels auswirken. Ebenso wird zwischen Fahrzeugen zwei- 
er Qualitätsklassen unterschieden. Nur in Ausnahme fällen, z.B. 
für den Reisezweck Urlaub/Erholung, ist auch der Omnibus, insbe- 
sondere aufgrund der geringen Beförderungskosten pro Person, die 
sich bei voller Auslastung mit diesem Verkehrsmittel realisieren 
lassen, in die Betrachtung miteinzubeziehen . 

4.4.4 Schienenverkehrsmittel 

An Schienenverkehrsmitteln kommt als Konkurrent des Flugzeugs 
in erster Linie die konventionelle Eisenbahn in Betracht, wobei 
aufgrund des bestehenden Preis- und Qualitätssprungs zwischen 
TEE, F-, D-Zug 1. Klasse einerseits und dem D-Zug 2. Klasse an- 
dererseits unterschieden werden muß. Insbesondere die Entwick- 
lung in Japan bzw. die dort mit der Tokaido-Linie gewonnenen Er- 
fahrungen zeigen, daß die technische Leistungsgrenze der "klas- 
sischen” Eisenbahn bisher noch bei weitem nicht erreicht ist 
[51] und daß insbesondere in der Bundesrepublik, wo die Bundes- 
bahn bisher mit den Auswirkungen des 2. Weltkrieges, mit den ihr 
ohne volle finanzielle Ausgleichszahlungen übertragenen sozialen 
Aufgaben und einer im Vergleich zu den übrigen Verkehrsarten 
problematischen Wegekostenregelung belastet war, in ihrer Attrak- 
tivität noch erheblich steigerungsfähig ist, sofern die erforder- 
lichen finanziellen Mittel zur Verfügung stehen werden. 

Eine entsprechende Tendenz zeichnet sich in der derzeitigen deut- 
schen Verkehrspolitik ab durch die in der Regierungserklärung vom 
28. Oktober 1969 angekündigte Übernahme der nach dem Kriege ent- 
standenen Schuldenlast der Deutschen Bundesbahn, durch verstärk- 
te Ausgleichszahlungen für die Übernahme der sozialen Aufgaben 
sowie durch eine Neutralisierung der gegenüber den übrigen Kon- 
kurrenten der Bundesbahn unterschiedlichen Wegekosten [ 52] . 

Neben den allgemein zu beobachtenden Bestrebungen, die noch be- 
stehenden Möglichkeiten der konventionellen Eisenbahn möglichst 
weitgehend auszuschöpfen, widmet man sich zur Zeit in fast allen 
führenden Industrieländern (z.B. USA, Japan, Bundesrepublik, 
England und Frankreich) dem Studium und der Entwicklung nicht- 
konventioneller Schienenverkehrsmittelprojekte mit dem Ziel, 
auch dem Massenverkehr über einen großen Entfernungsbereich 
flugzeugähnliche Reisegeschwindigkeiten zu erschließen. Beson- 
dere Bedeutung kommt hier den spurgebundenen Bodeneffektgeräten 
mit Luft- oder Magnetkissen-Abstützung zu. Da der wirtschaftli- 
che Betriebsbereich von Bodeneffektgeräten entsprechend Abb. 18 
im Bereich hoher Geschwindigkeiten liegt, kommen als mögliche 
Antriebsarten Turbinen-Propeller-Antrieb , Strahlbetriebswerk 
oder Linearmotor in Betracht. 

Als erstes Projekt dieser Art hat der "Aerotrain” der Firma Ber- 
tin, ein luftkissengestütztes, mit Gasturbinenantrieb versehe- 
nes, spurgeführtes Verkehrsmittel, Serienreife erreicht und steht 
nun unmittelbar vor der Integration in das französische Verkehrs- 
system. In der Bundesrepublik befinden sich zwei spurgebundene 
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Verkehrsmittel mit Bodenef fekt-Abstützung im Stadium des Projekt- 
studiums, und zwar das elektromagnetisch gestützte und mit einem 
Linearmotor als Antrieb versehene ” Hochleistungsschnellbahn” - 
(HSB) -Pro jekt der Firmen“*") Messerschmitt-Bölkow-Blohm und Strabag 
sowie das wahlweise luftkissen- oder elektromagnetisch gestützte 
und ebenfalls durch einen Linearmotor angetriebene "Transrapid”- 
Projekt der Firma Krauss-Maf fei , wobei im Rahmen beider Projekte 
bereits ein im niedrigen Geschwindigkeitsbereich funktionsfähi- 
ges Versuchsfahrzeug der Öffentlichkeit vorgestellt wurde [ 53] . 

Als nichtkonventionelle Schienenbahn, wobei unter konventionell 
die Stützung bzw. Führung des Fahrzeuges mittels Stahlrad und 
Spurkranz auf Stahlschienen verstanden sein soll, kann ferner 
die ALWEG-Bahn genannt werden, über die bereits praktische Er- 
fahrungen vorliegen. Diese ursprünglich für den Fernverkehr ge- 
plante Sattelbahn konnte dem Anspruch als Fernverkehrsmittel 
aufgrund der relativ geringen Höchstgeschwindigkeit (ca. 120km/h) 
und verschiedener konstruktiver Schwierigkeiten, wie hoher Ver- 
schleiß der auf Betonuntergrund laufenden Gummiräder, Schwierig- 
keiten bei der Weichengestaltung, Vereisungsgefahr des Fahrbal- 
kens usw. , bisher nicht gerecht werden. Die bisher längste Strek- 
ke beträgt 13,2 km, wurde 1964 in Betrieb genommen und verbindet 
Tokio mit dessen Flughafen Haneda [ 54] . Eventuelle Zukunftschan- 
cen der ALWEG-Bahn liegen im Nahverkehrsbereich [ 55] . Gleiches 
gilt für Hängebahn-Projekte, die in Ballungsgebieten wegen ihres 
geringen Bodenbedarfs und der Baumöglichkeit ohne größere Beein- 
trächtigung des fließenden Verkehrs einige Vorteile gegenüber 
anderen Bauarten aufweisen, die aber für den Fernverkehr u.a. 
wegen der erforderlichen großen lichten Weite bei Tunnelbauten 
unzweckmäßig sind [ 55] . 

Röhrenbahnprojekte dürfen bei der vorliegenden Untersuchung aus- 
geklcunmert werden, einerseits weil die technischen Realisierungs- 
möglichkeiten noch ungeklärt sind, andererseits weil die Tunnel- 
bauweise einen aus heutiger Sicht unvertretbar hohen Kapitalein- 
satz erfordert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß selbst bei optimisti- 
scher Einschätzung der Entwicklung nur ein spurgebundenes Boden- 
effektgerät gewisse Chancen hat, innerhalb des Prognosezeitrau- 
mes als zweites Schienenverkehrsmittel neben der konventionellen 
Eisenbahn in der Bundesrepublik zum praktischen Verkehrseinsatz 
zu gelangen. Wesentlich höhere Wahrscheinlichkeit ist allerdings 
einem Indienststellungstermin beizumessen, der etwa im Jahre 1990 
oder später liegt. 



4.5 Aufstellung einer Zielertragsmatrix 

Indem man den zu vergleichenden Verkehrsmittelalternativen quan- 
titativ ermittelte Beträge für die aus der hierarchischen Auf- 
gliederung des Zielprogramms gewonnenen Zielkriterien zuordnet, 
erhält man die Zielertragsmatrix, die als einheitliche Informa- 
tionsbasis für die später erfolgende, von Reisezweck und Reise- 
entfernung abhängige Bewertung dient und die schematisch in Ta- 
fel 7 dargestellt ist. 



+) 



in Zuseunme narbe it mit der Deutschen Bundesbahn 
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Die Eingrenzung der jeweils in einer gemeinsamen Zielertragsma- 
trix zu berücksichtigenden Alternativen ist so vorzunehmen, daß 
die beiden folgenden Randbedingungen erfüllt sind: 

a) Im Sinne der in Abschnitt 4.3.5 geforderten bedingten Nutzen- 
unabhängigkeit der Zielkriterien bzw. Attraktivitätseigen- 
schaften sind die Transportpreis- bzw. -kostenschwellen so 

zu fixieren, daß von einer vernachlässigbaren Preis (bzw. Ko- 
sten) -Qualitäts-Abhängigkeit gesprochen werden kann. 

b) Für eine vergleichende Bewertung kommen nur solche Verkehrs- 
mittel in Betracht, die bezüglich ihrer funktionellen Zweck- 
erfüllung nicht nur theoretisch, sondern bezüglich ihres 
Transportpreises (bzw. ihrer Transportkosten) für vorgegebe- 
ne planungsrelevante Benutzergruppen unter Berücksichtigung 
von deren finanziellen Möglichkeiten auch praktisch verfüg- 
bar und alternativ benutzbar sind. 

Das Verkehrsmittelangebot in der Bundesrepublik umfaßt in erster 
Näherung zwei Preis- und Qualitätsgruppen entsprechend der Zwei- 
klassenteilung bei der Deutschen Bundesbahn und der mit diesen 
beiden Eisenbahnklassen konkurrierenden Verkehrsmittel. Diesem 
Angebot entspricht nachfrageseitig eine Zweiteilung des Verkehrs- 
kundenpotentials im Hinblick auf die unterschiedliche Finanzstär- 
ke der als planungsrelevant empfundenen Gruppen. Als grobe Richt- 
linie für diese Zweiteilung zeigt Abb. 19 die Entwicklung der 
mittleren Einkommen in der BRD. 

Die Gruppe I wird gebildet aus Angehörigen der finanziellen Ober- 
schicht und der oberen Mittelschicht, die in der Regel über einen 
PKW der oberen Preis- und Leistungsklasse verfügen. Diese Gruppe 
kann theoretisch ihre Wahl unter allen angebotenen Verkehrsmit- 
teln durchführen, praktisch dürfte sich dieser Auswahlprozeß je- 
doch nur unter den Verkehrsmitteln Mij der Tafel 7 vollziehen. 

Die Nachfragergruppe II besteht aus der finanziellen Unterschicht 
und der unteren Mittelschicht. Angehörige dieser Gruppe verfügen 
nur teilweise über einen PKW, der dann meist leistungsmäßig und 
preislich der Unter- bzw. Mittelklasse angehören wird. Die Ver- 
kehrsmittelauswahl dieser Kundengruppe vollzieht sich praktisch 
nur unter den Verkehrsmitteln M^jj der Tafel 7. 

Wenn auch bei gleichzeitiger Betrachtung des Gesamtangebots von 
Verkehrsmitteln nicht von einer bedingten Preis-Qualitäts-Abhän- 
gigkeit gesprochen werden kann, so dürfte dies doch annähernd 
für eine getrennte Betrachtung der Verkehrsmittelgruppen Mü und 
Miii zutreffen, so daß hier eine Preis-Qualitäts-Abhängigkeit in 
Form eines Reaktionsbandes vor liegt, wie dies in Abb. 20 schema- 
tisch dargestellt ist. Demnach sind einem vorgegebenen Preis ver- 
schiedene Qualitäten, deren Spielraum durch die Schnittpunkte 
der Linie P = const. mit den Grenzen des Reaktionsbandes fixiert 
ist, zuordbar. 



4.6 Entwicklung eines Attraktivitätsvergleichsverfahrens 
4.6.1 Vorbemerkung 

Sehr eingehend mit den Möglichkeiten des Qualitätsvergleichs 
von Verkehrsleistungen hat sich Klatt in seiner bereits genann- 
ten Habilitationsschrift [ 8] befaßt. Von den von Klatt unter- 
suchten Methoden scheint diejenige des Qualitätsvergleichs mit 
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Hilfe der Distanzmessung als für den vorliegenden Zweck beson- 
ders geeignet. Diese Form des Qualitätsvergleichs basiert auf 
der Annahme, daß aus n Eigenschaften bestehende Qualitäten, auf- 
zufassen als Punkte im n-dimensionalen Raum, um so ähnlicher 
sind, je kleiner die Distanz zwischen sich entsprechenden Punk- 
tepaaren ist. Stellt man die zu vergleichenden Qualitäten als 
multidimensionale Größe in Form von Qualitätsprofilen dar, wo- 
bei vorausgesetzt werden muß, daß diese die gleiche Qualitäts- 
struktur, d.h. die gleichen Arten und die gleiche Anzahl von 
Qualitätseigenschaften aufweisen, so ergibt eine minimale Di- 
stanz der Profillinien ein Maximum an Ähnlichkeit der zu ver- 
gleichenden Qualitäten. 

Das hier angewandte Attraktivitätsvergleichsverfahren wurde auf- 
bauend auf der genannten Arbeit [ 8] entwickelt [ 56] . Demnach er- 
gibt sich das optimale Verkehrsmittel zur Erfüllung eines vorge- 
gebenen Reisezwecks aus dem Vergleich aller angebotenen Verkehrs- 
mittel mit einem fiktiven, in puncto Qualität und Billigkeit aus 
Kundensicht "idealen" Verkehrsmittel. 

Das Attraktivitätsprofil dieses Idealverkehrsmittels ist so fest- 
gelegt, daß bei ihm alle Attraktivitätseigenschaften in der bei 
den zu vergleichenden Verkehrsmitteln maximal vorhandenen Niveau- 
höhe auf treten. Die Distanz der Attraktivitätsprofillinien zwi- 
schen dem realen und dem fiktiven Verkehrsmittel wird, entspre- 
chend der Bedeutung, die der Kunde den einzelnen Attraktivitäts- 
kriterien beimißt, dadurch gewichtet, daß die skalierten, d.h. 
wertmäßig vergleichbar gemachten Differenzen sich entsprechender 
Eigenschaften mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert werden, 
der sich aus Meinungsumfragen ermitteln läßt und der in erster 
Näherung eine Funktion des Reisezwecks, bei verfeinerter Betrach- 
tung darüber hinaus auch des Alters, Berufs und Einkommens des 
Verkehrskunden ist. 

4.6.2 Ermittlung der Skalierungsfaktoren 

Zur Umwandlung der in unterschiedlichen Dimensionen gemessenen 
Zielerträge in bezüglich ihrer Wirkung auf die Transportattrak- 
tivität vergleichbare Zielwerte ist deren Abbildung auf einer 
gemeinsamen Wertskala erforderlich. Im vorliegenden Fall ge- 
schieht diese vergleichende Wertung mit Hilfe einer Intervall- 
skala, die in der Weise gegenüber den einzelnen Zielertragsska- 
len fixiert wird, daß die Minimalwerte der sich entsprechenden 
Eigenschaften aller zu vergleichenden Verkehrsmittel als glei- 
chermaßen sehr schlecht und die derzeit erreichten Optimalwerte 
einheitlich als sehr gut bewertet werden. Ebenso wird unter- 
stellt, daß eine lineare Teilung dieses Wertbereichs der mensch- 
lichen Empfindungsskala entspricht, eine Annahme, die durch psy- 
chometrische Untersuchungen gegebenenfalls zu überprüfen wäre. 

Die Abbildung der Zielerträge erfolgt dann mit Hilfe einer li- 
nearen Transformation: 

N* = k. • N. . + b. (k . > 0) , (1) 

1/J J 1/J J J 

wobei Ni^j die transformierte Niveauhöhe der Attraktivitätsei- 
genschaft Ei^j mit der Zielertragshöhe Nj^ j und kj die Transfor- 
mationskonstante der Bewertungseinheit ist, wählend bj jeweils 
die Nullpunktverschiebung zwischen der Zielwertskala und den 
Zielertragsskalen angibt. Der Index i bezieht sich auf die zu 
vergleichenden Verkehrsmittelalternativen M^. j ist der laufende 
Index der Attraktivitätseigenschaften. 
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Durch die in der beschriebenen Weise vorgenommene Fixierung der 
Bewertungsskala wird der Skalierungsvorgang von folgenden Ein- 
flußfaktoren abhängig, die bei der Bewertung zu berücksichtigen 
sind: 

a) vom jeweiligen technisch-organisatorischen Niveau der Ver- 
kehrsleistung, 

b) von der jeweiligen Verkehrs tarif- bzw. Verkehrskostenhöhe, 

c) von der Einkomme ns läge der Nachfrage, 

d) vom betrachteten Reiseentfernungsbereich. 

a) , b) und c) bewirken, daß bei einer Attraktivitätsprognose 
über die prognostizierten Zielerträge Nj auch die Skalierungs- 
faktoren kj und bj auf den Prognosezeitpunkt hochzurechnen sind, 

d) bewirkt, daß Attraktivitätsanalysen und -prognosen jeweils 
nur für bestimmte Entfernungsbereiche gelten können, da die Op- 
timal- und Minimalwerte für einige der Zielkriterien stark ent- 
fernungsabhängig und zudem eventuell für unterschiedliche Strek- 
kenbereiche auch verschiedenen Verkehrsmitteln zugeordnet sind. 
Die Skalierung erfolgt beispielhaft für zwei Streckenlängen; sie 
müßte zur Gewinnung eines umfassenden Überblicks in gewissen 
Entfernungsintervallen kontinuierlich über den gesamten Strek- 
kenbereich durchgeführt werden. 

4.6.3 Ermittlung der Gewichtungsfaktoren 

Die Auflösung des Zielsystems führt zu einer mehrstufigen hier- 
archischen Struktur (Abb. 9) von Zielen, die durch Zielketten 
(logische Folge von Einzelzielen, die Zwischenstufen zur Reali- 
sation des vorgegebenen Gesamtzieles darstellen) und Zielknoten 
(gemeinsames Oberziel mehrerer Unterziele) miteinander verbunden 
sind. 

Da sich die diese Ziele repräsentierenden Kriterien (Zielkrite- 
rien, Attraktivitätseigenschaften) sowohl bezüglich des Gesamt- 
zieles gewichten lassen (z.B. Gewichtung des Einflusses des Ziel- 
kriteriums "Pünktlichkeit" auf das Gesamtziel "Transportattrakti- 
vität") als auch bezüglich des nächst übergeordneten Oberzieles 
(z.B. Gewichtung des Einflusses des Zielkriteriums "Pünktlich- 
keit" auf das Zielkriterium "Schnelligkeit") ist grundsätzlich 
bei der Gewichtung von Zielkriterien zwischen zwei Arten von Ge- 
wichtungsfaktoren zu unterscheiden [ 16] : 

a) dem Knotengewicht Gk(s,n)j - f(z) 

b) dem Stufengewicht Gs(s,n)j = f(z) 

Dabei entspricht das Stufengewicht dem später benötigten Gewich- 
tungsfaktor g j , während das Knotengewicht dazu dient, den Schätz- 
vorgang für Stufengewichte unterer Hierarchiestufen zu erleich- 
tern. 

Zu a) Das Knotengewicht ist das relative Gewicht eines als Un- 
terziel fungierenden Kriteriums der Stufe s bezüglich des direkt 
übergeordneten Oberzieles der Stufe s-1 . Die Bezugsmenge für die 
relative Gewichtung umfaßt alle Unterziele der Stufe s dieses 
Oberzieles. Die Knotengewichte werden geschätzt, wobei gelten muß 




Gk ( s , n ) j 



1 



const . 



( 2 ) 



n=i 



j = 



s = Index der Hierarchie-Stufe 
n = laufender Index der Unterziele des 
gemeinsamen Oberzieles j 

Zu b) Das Stufengewicht ist das relative Gewicht eines Kriteri- 
ums auf das Gesamtziel (Stufe s = 1). Die Bezugsmenge für die 
relative Gewichtung umfaßt alle Kriterien, die als Endpunkte von 
Zielketten übergeordneter Stufen fungieren. Falls die Stufenge- 
wichte für eine übergeordnete Stufe bekannt sind, können dieje- 
nigen für die weiteren Stufen aus den geschätzten Knotengewich- 
ten wie folgt berechnet werden: 

Gs (s,n)j=Gk (s,n)j *Gs (s-1,j). (3) 

Für die Endpunkte aller Zielketten gilt: 



y 

Gs (s, j) = g . , 1 ^ (4) 

^ n = 1 ^ 



Die Gewichtungsfaktoren 



9j = f(z) 



z = Reisezweck 



dienen nun dazu, die Differenz sich entsprechender Zielerträge 
des bereits unter Punkt 4.6.1 genannten fiktiven "Idealverkehrs- 
mittels'' und der mit diesen zu vergleichenden realen Verkehrs- 
mitteln entsprechend dem Empfinden der Verkehrskunden zu gewich- 
ten. Da die Größe dieser Faktoren auf subjektiven Wertvorstel- 
lungen basiert, sind diese für einen repräsentativen Bevölke- 
rungsquerschnitt durch Meinungsumfragen zu ermitteln. Für den 
Fall, daß zwischen den Zielkriterien und deren Unterzielen auf 
den nächst darunterliegenden Stufen ein formelhafter Zusammen- 
hang, wie etwa zwischen der Reisezeit (Reisegeschwindigkeit) und 
ihren Einflußgrößen (Tafel 2), nicht besteht, muß das Stufenge- 
wicht für Kriterien niedrigerer Hierarchiestufen mit Hilfe der 
bekannten Stufengewichte und geschätzten Knotengewichte nach 
Gl. 3 berechnet werden. 



Im Hinblick auf die genannte Problemstellung sind die Ergebnis- 
se bereits durchgeführter Meinungsumfragen, die für die vorlie- 
gende Untersuchung zur Verfügung standen, nur sehr bedingt 
brauchbar. Soweit es sich um ausländische Umfragen handelt, 

(z.B. [ 57, 58] ) kann ihre Übertragbarkeit auf die deutschen Ver- 
hältnisse angezweifelt werden, bei anderen Befragungen bestehen 
Bedenken, teils wegen der anderen Zielsetzung, unter der diese 
zustande kamen, teils wegen nicht eindeutiger Fragestellung, Wi- 
dersprüchen in den Ergebnissen, starker Interdependenzen bei den 
zu bewertenden Kriterien, zu befürchtender mangelhafter Infor- 
miertheit der Befragten o.ä. Auf der Basis bisher verfügbarer 
Unterlagen lassen sich die benötigten Gewichtungsfaktoren daher 
nur in erster grober Näherung ermitteln und wären gegebenenfalls 
durch genauere psychometrische Messungen zu überprüfen. Da er- 
wartet werden kann, daß diese Gewichtungsfaktoren nicht zeitkon- 
stant sind, müßten derartige Messungen zur Bestimmung der Ge- 
setzmäßigkeiten des zeitlichen Entwicklungsverlaufs kontinuier- 
lich wiederholt werden. 
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Für die Lösung der folgenden Aufgabenstellung müßte als Ergebnis 
entsprechender Meinungsumfragen eine durch prozentuale Stimmen- 
anteile belegte Rangfolge entstehen, entsprechend der Bedeutung, 
die eine repräsentative Masse von Verkehrskunden folgenden Ziel- 
ertragsanteilen beimißt: 

g^ % % A 

gj 4 Nj = x,^ % Ä 

= x,^ % A, 

*/ 

wobei sich der Bereich der Werte N. (N. . < N . < N . ) der 

^ 3 rriin 3 jmax 

einzelnen Zielerträge, für die ein konstanter Gewichtungsfak- 
tor gj angenommen wird, dem wiederum ein für alle Nj,j=1(1),n 
konstanter Anteil auf der zugrunde gelegten Attraktivitäts- 
skala entspricht, aus der Skalierung ergibt. 

4.6.4 Ermittlung der Attraktivitätsprofile 

Mit Hilfe der transformierten Niveauhöhen, der Attraktivi- 

tätseigenschaften Ei^j (Abschnitt 4.6.2) lassen sich nun die At- 
traktivitätsprofile der untereinander zu vergleichenden Verkehrs- 
mittel, gemäß der schematischen Darstellung in Abb. 21, aufstel- 
len. Als gemeinsame Bezugsgröße dient das die Zielerträge aller 
Attraktivitätskriterien in derzeit maximal vorhandener Höhe in 
sich vereinigende fiktive "Idealverkehrsmittel", das bezüglich 
dieser Zielkriterien den jeweils im praktischen Verkehrseinsatz 
erreichbaren Leistungshöchststand repräsentiert. Gemäß der in 
Abschnitt 4.6.2 bei der Skalierung der Attraktivitätseigenschaf- 
ten definierten Grenzen ergibt das Attraktivitätsprofil dieses 
"Idealverkehrsmittels" eine Parallele zur Abszisse im Abstand 
Nj *max. 

4.6.5 Vergleich der Attraktivitätsprofile 

Die einzelnen Schritte des Attraktivitätsvergleichs sind in 
Abb. 22 zusammenfassend dargestellt. Das Verfahren basiert auf 
der Annahme, daß ein Verkehrsmittel aus der Sicht des Kunden um- 
so geeigneter zur Erfüllung eines vorgegebenen Reisezwecks ist, 
je geringer gewichtete Distanz zwischen seiner und der Attrakti- 
vitätsprofillinie des "idealen" Verkehrsmittels ist. Unter Zu- 
grundelegung der reisezweckabhängigen Gewichtungsfakjoren gj.z 
(Abschnitt 4.6.3), der transformierten Niveauhöhen N^j für die 
Attraktivitätskriterien der Verkehrsmittelalternativen b^. 
N^jmax fiktive "Idealverkehrsmittel" (Abschnitt 4.6.2) 

gilt also für die optimale Transportattraktivität: 



n 



I 

j=i 



/Z 



(Nf 

^max 






Minimum 



(5) 



Die Transportattraktivität eines beliebigen Verkehrsmittels Mj^ 
ergibt sich wie folgt: 



( 6 ) 
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4.7 Darstellung des Prognoseverfahrens 

Nachdem die Abgrenzung der verfügbaren Verkehrsmittelalternati- 
ven zum Ist- und zum Prognosezeitpunkt bereits in Abschnitt 4.4 
erfolgte, sollen nun die Prognose- und Schätzverfahren kurz er- 
läutert werden, die zur Abschätzung des weiteren Entwicklungsver- 
laufes der Zielerträge, die mit den Attraktivitätseigenschaften 
der konkurrierenden Verkehrsmittel verknüpft sind, benutzt wer- 
den. 

Diese Verfahren sind nach [ 110] unterteilbar in: 

a) qualitativ-intuitive Methoden 

b) quantitativ-intuitive Methoden 

c) qualitativ-analytische Methoden 

d) quantitativ-analytische Methoden. 

Zu a) : Für das vorliegende Problem kommen insbesondere Annahmen 
über künftige Entwicklungen auf der Basis von Expertenbefragun- 
gen, d.h. unter Berücksichtigung von Aussagen kompetenter Fach- 
leute für einen möglichst eng begrenzten Problemkreis sowie von 
Firmenverlautbarungen und intuitiven Schätzungen in Betracht. 
Weitere Verfahren dieser Gruppe, wie Delphi-Methode (Systemati- 
sche Befragung eines Expertenstabes in mehreren Befragungsstu- 
fen mit Analyse und Korrektur divergierender Aussagen) und 
Scenario-Writing (Abschätzung alternativer Entwicklungsverläufe 
mit logischen Ereignisfolgen bis zum Prognosezeitpunkt auf der 
Basis einer Systemanalyse) scheiden aus Gründen des erforderli- 
chen personellen, finanziellen und zeitlichen Aufwandes im vor- 
liegenden Fall aus. 

Zu b) : Diese Gruppe umfaßt insbesondere Prognosen unter Anwen- 
dung von Wachstumsmodellen und Trendextrapolation. Während der 
Einsatz von Wachstumsmodellen einen vorgegebenen Entwicklungs- 
verlauf der Zielgröße, etwa analog zum Entwicklungsverlauf bio- 
logischer Wachstumsprozesse als a priori gegeben unterstellt, er- 
gibt sich bei einer mathematischen Trendextrapolation der Funk-, 
tionsverlauf aus der Forderung nach Minimierung der Abweichungs- 
quadratsumme Q zwischen den vorgegebenen Meßwerten y± und den 
diesen zeitlich entsprechenden Werten Yi der Näherungsfunktion 

Q = (Y^ - Yj^)^ = Minimum (7) 

Für die Näherungsfunktion, die die zu prognostizierende Größe 
als zu erklärende Variable und die Zeit t als erklärende Varia- 
ble enthält, kommen lineare und nicht lineare Ansätze in Be- 
tracht, wobei man versuchen wird, die letztgenannten durch ge- 
eignete Substitutionen zu linearisieren. Bei den im vorliegen- 
den Fall in Frage kommenden Funktionsgleichungen gelten folgen- 
de Beziehungen für diese linearisierende Transformation [ 111] : 

(S. 39 oben) 

Die Koeffizienten a und b der Trendfunktion ergeben sich aus ei- 
ner partiellen Ableitung der Funktionsgleichung für Q. 

Für den linearen Ansatz 

Y = a + b X (8) 
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Näherungs funktion 
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b • X 
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X 
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b • Ige 



(x=t, t=Zeit) 

erhält man durch das Nullsetzen der partiellen Differentialquo- 
tienten von Q: 



^ = — y (Y - V )■ 

3a 3a4 'i "i^ 



(9) 



= g| I (a + b X. - y.)2 = O 



und 



L2 = -i y (Y - V ) 

3b 3b f ' i 



( 10 ) 



= ^ pa + b Xi - Yi) =0 



die beiden Normalgleichungen für a und b 



N a + (J Xi> b - y Yi = O (11) 

i i 



il Xi) a + (y Xi^) b - y XiYi = o ( 12 ) 

i i i 

(N = Anzahl der Stichproben) 

und damit die Koeffizienten selbst. 

Eine wichtige Größe bei der Auswahl der geeigneten Näherungs- 
funktion ist das Bestimmtheitsmaß B 

B = y (Yi - Y)^/y (Yi - y)^ (13) 

i i 
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y 



N 



N 



I 

i=1 



(14) 



das die Straffheit des Zusammenhanges zwischen der Trendfunk- 
tion und den Beobachtungspunkten wiedergibt. 

B = 1 bedeutet funktionaler und B = O kein Zusammenhang zwischen 
Ziel- und Einflußgröße. 

Die Wurzel des Bestimmtheitsmaßes (B) wird Korrelationskoeffi- 
zient (r) genannt, wobei sich das Vorzeichen von r aus folgen- 
der Bestimmungsgleichung ergibt: 

I (x^ - X) • (y^ - y) 

r = ^ — - = /B (15) 

V [ (x^ - x)^ . I (Y - Y)^ 

i i 

mit: 



r liegt damit innerhalb der Grenzen - 1 und + 1 und gibt an, ob 
die Korrelation gleichsinnig (r > O) bzw. gegensinnig (r < O) 
verläuft . 

Die Anwendung der Trendextrapolation durch Zeitreihenausgleich 
scheint insbesondere dann zweckmäßig, wenn die explizite Ermitt- 
lung der den Entwicklungsverlauf der Zielgröße bestimmenden Ein- 
flußfaktoren nicht möglich ist oder wenn bereits derartig detail- 
lierte Einflußgrößen ermittelt wurden, daß deren weitere Auf- 
gliederung nicht mehr möglich bzw. nicht mehr zahlenmäßig beleg- 
bar ist. 

Der Trendextrapolation liegt die Annahme zugrunde, daß die Ziel- 
größe auch in Zukunft ähnlichen bzw. in ihrer Gesamtwirkung ähn- 
lich starken Einflüssen unterliegen wird wie bisher, eine Prä- 
misse, deren Richtigkeit um so eher für den Experten überprüf- 
bar wird, je detaillierter die Zielgröße ermittelt wurde. 

Zu c) : Zu den qualitativ-analytischen Methoden ist insbesondere 
die morphologische Analyse zu rechnen, diQ bereits bei der Ab- 
grenzung der möglichen Verkehrsmittelalternativen (Abschn. 4.4) 
erwähnt wurde. Das Verfahren dient der systematischen Ermitt- 
lung alternativer Lösungsmöglichkeiten für ein vorgegebenes 
technisches Problem durch Konstellationsänderungeji der entschei- 
denden Parcuneter innerhalb eines realistischen Spektrums. 

Zu d) ; Die wichtigsten quantitativ-analytischen Prognosemetho- 
den sind Regressionsanalyse und Modellprognose. Bei einer Re- 
gressionsanalyse wird der Zusammenhang zwischen einer zu erklä- 
renden Variablen und einer oder mehreren erklärenden Variablen, 
die in Form von Wertpaaren oder Wertsätzen gegenübergestellt 
werden, mathematisch in einer Regressionsgleichung erfaßt. Die 
Verknüpfung der Einflußgrößen, die, ebenso wie die Zielgröße, 
eine Funktion der Zeit t sind, kann additiv oder multiplikativ 
sein, wobei der multiplikativ verknüpfte Ansatz durch Logarith- 
mieren auf einen additiven zurückgeführt werden kann. Aus der 
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Forderung nach Minimierung der Abweichungsquadrat summe Q erge- 
ben sich analog zu der Vorgehensweise bei einer Trendextrapola- 
tion die Koeffizienten der Regressionsgleichung durch das Null- 
setzen der partiellen Differentialquotienten der Funktion Q. 

Für den linearen Ansatz: 



a + b. 



Mi 



+ b. 



"2i 



(15) 



ergeben sich gemäß Gl. 7 durch das Nullsetzen der 3 partiellen 
Differentialquotienten von Q folgende Ausdrücke 



H = 3i I(a+b^.x^.+b2-X2.-yi)2=2l(a+b,.x^.+b2-X2.-y.)=0 

(16) 



Ib7 = k; 

= 2 •I(a+b^-x^.+b2-X2.-yi)-x^. = 0 



(17) 



1% = Ib; I(a+b^-x^.+b2-X2.-yi)2 

= 2 •I(a+b^-x^^+b2>X2.-y.) -X2i = 0 



(18) 



bzw. folgende 3 Normalgleichungen, aus denen sich die Koeffi- 
zienten a, b^ und b 2 ermitteln lassen: 

N-a + • b^ + (1x2^) • b 2 - Jy^ = O (19) 

([x^^-) -a+([x^^) -b^+(5]x^^-X2j^) •b2-Ix^^*y^ = 0 (20) 

(1x2^) *a+(5;x^^*X2^) -b^+(j;x2^) -b2-Ix2^-yj^ =* 0 (21) 

Nach Durchführung einer Prognose der Einflußgrößen läßt sich mit 
Hilfe des in Form der Regressionsgleichung vorliegenden Algo- 
rithmus die Zielgröße zum Prognosezeitpunkt unter der Prämisse 
berechnen, daß die Art der mathematischen Verknüpfung der Va- 
riablen konstant bleibt. 

Während sich bei einer Regressionsanalyse der mathematische Zu- 
Scunmenhang zwischen der Zielgröße und deren Einflußgrößen aus 
dem Rechenverfahren selbst ergibt, ist bei einer Modellprognose 
diese Verknüpfung a priori bekannt, etwa in Form eines wissen- 
schaftlich exakten, deterministischen Zusammenhangs. Die Ziel- 
größe zum Prognosezeitpunkt ergibt sich dann wiederum, indem man 
die Prognosewerte für die Einflußgrößen in die Modellgleichung 
einführt. 
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Eine allgemeine Darstellung der genannten Verfahren befindet 
sich, soweit es sich um mathematisch-statistische Methoden han- 
delt, in [111] und [ 112] , die spezielle Anwendung auf Probleme 
des Verkehrswesens ist in [113] und [114] dargestellt, während 
[110] eine kritische Bewertung der genannten Prognoseverfahren 
enthält. 

Abschließend sei bemerkt, daß Prognosen von befriedigender Aus- 
sagekraft in den meisten Fällen eine kombinierte Anwendung meh- 
rerer der genannten Verfahren erfordern, wobei diese Forderung 
im vorliegenden Fall besondere Bedeutung erhält, weil das zur 
Verfügung stehende Datenmaterial häufig auf Grund des zu gerin- 
gen Stichprobenumfangs und einer zu hohen Streuung der Werte den 
Anforderungen im Hinblick auf eine mathematisch-statistische 
Weiterverarbeitung nur unvollkommen genügte. 

Zur Prognose der Zielerträge wurden Methoden der Gruppen a, b 
und d benutzt. Die Durchführung der Rechenarbeiten erfolgte nach 
Aufstellung entsprechender Programme auf einem elektronischen 
Tischrechner . 



4.8 Berücksichtigung von Unsicherheiten 

Zur Berücksichtigung von Ungenauigkeiten und Unsicherheiten bei 
der Prognose der Zielerträge werden für die Prognosewerte Streu- 
bereiche eingeführt, die durch einen optimistischen und einen 
pessimistischen Schätzwert begrenzt sind. Bei der im vorliegen- 
den Fall symmetrisch angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung 
ist der Mittelwert dieser beiden Schätzungen der Erwartungswert, 
dem subjektiv die höchste Wahrscheinlichkeit beigemessen wird. 
Der genannte Streubereich erfaßt die mit unterschiedlichen Pro- 
gnoseverfahren gewonnenen Zielerträge und berücksichtigt darüber 
hinaus, soweit solches Material vorliegt, intuitive Schätzwerte 
von Experten, Firmen und sonstigen kompetenten Institutionen. 

Auf die Einführung eines optimistischen bzw. pessimistischen 
Schätzwertes für die Gewichtungsfaktoren, für die bisher keine 
Zeitreihen vorliegen, wird mangels sinnvoller Anhaltspunkte ver- 
zichtet. 

Die Berücksichtigung eines optimistischen bzw. pessimistischen 
Erwartungswertes für die Zielerträge der betrachteten Verkehrs- 
mittelalternativen macht jeweils eine neue Skalierung erforder- 
lich, so daß die resultierende Änderung der Zielwerte teils di- 
rekt, teils indirekt auf die Veränderung der Zielerträge zurück- 
zuführen ist. 

Da die Nutzwertsynthese jeweils unter Berücksichtigung verschie- 
dener Zielwerte der wichtigsten Attraktivitätskriterien erfolgt, 
ergibt sich ein überschlägiger .Einblick in die Sensitivität des 
Gesamtsystems, d.h. es wird deutlich, in welchem Umfang Parame- 
teränderungen den Funktionswert beeinflussen. 
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5. Datenerfassung 



Das benötigte Datenmaterial umfaßt folgende Gruppen; 

a) konstruktions technische Daten, 

d.h. Zahlenmaterial über die technische Entwicklung der Ver- 
kehrsmittel bzw. derer Komponenten und der Verkehrsanlagen, 
soweit diese Faktoren einen Einfluß auf die zu untersuchen- 
den Attraktivitätskriterien ausüben. 

b) betriebe- und organisationstechnische Daten, 

d.h. Zahlenmaterial über Häufigkeit und Pünktlichkeit der 
Fahrgelegenheiten, über Zubringer- und Abfertigungszeiten 

u . ä . 



c) betriebswirtschaftliche Daten, 

d.h. Zahlenmaterial über Tarif gestaltung sowie über Finanzla 
ge der Verkehrsgesellschaften, Wirtschaftlichkeit der Ver- 
kehrsmittel u.ä., soweit die letztgenannten Faktoren von er- 
kennbarem Einfluß auf die Tarif gestaltung sind. 

d) sozio-ökonomische Daten, 

d.h. Zahlenmaterial über die Einkommens-, Berufs-, Alters- 
struktur u.ä., soweit diese Faktoren bei der Bewertung der 
Attraktivitätskriterien zu berücksichtigen sind. 

e) psychometrische Daten, 

d.h. insbesondere Zahlenmaterial, das eine Abschätzung der 
Größe der Gewichtungsfaktoren als Funktion des Reisezwecks 
erlaubt. 

Angesichts des mangelhaften Standes, den die verkehrstechnische 
Datenerfassung in der Bundesrepublik hat und der dadurch charak 
terisiert ist, daß 

- das Material mühsam bei einer Unzahl von Quellen zusammenge- 
stellt werden muß, 

- die Daten nur bruchstückhaft erfaßt werden, 

- ein Großteil des Materials der Öffentlichkeit nicht zugäng- 
lich ist, 

- die Daten häufig nicht den Anforderungen genügen, die im Hin- 
blick auf ihre Weiterverarbeitung mit statistischen Methoden 
zu stellen sind, 

sowie angesichts der Tatsache, daß die vorliegende Problemstel- 
lung sehr umfangreiches, teilweise sehr spezielles und darüber 
hinaus weitgehend in Form von Zeitreihen vorliegendes Zahlenma- 
terial erforderlich macht, müssen Lüöken bei der Datenerfassung 
in Kauf genommen werden, die durch entsprechende Schätzungen zu 
überbrücken sind. 
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6. Darstellung der Ergebnisse 



6 . 1 Vorbemerkung 

Die Prognose der Zielerträge für den Luftverkehr erfolgt, soweit 
das Datenmaterial dies zuläßt, nach den im vorangegangenen Ab- 
schnitt vorgestellten Prognoseverfahren, wobei in einigen Fällen 
zu Vergleichszwecken bzw. zur Erhöhung der Transparenz der Vor- 
gehensweise mehrere Verfahren gleichzeitig angewandt werden. Zur 
Überprüfung der prognostizierten Entwicklung dienen Expertenur- 
teile, Firmenaussagen sowie bereits bekannt gewordene Verkehrs - 
technische Planungs- und Entwicklungsergebnisse. 

Die Prognoseergebnisse für den Luftverkehr werden vergleichswei- 
se globalen Schätzungen der entsprechenden Zielerträge für die 
konkurrierenden Verkehrsarten gegenübergestellt, die ebenfalls 
nach Möglichkeit durch Expertenaussagen und Vergleiche mit lau- 
fenden Planungen und Entwicklungen erhärtet wurden. 

Die angewandte Vorgehensweise impliziert die Konstanz des Ziel- 
systems während des Prognosezeitraumes - eine Annahme, die plau- 
sibel erscheint. Ferner wird eine Kontinuität in der Entwicklung 
derjenigen sozio-ökonomischen Einflußgrößen unterstellt, die auf 
die betrachteten Zielerträge einwirken, da andernfalls keine Be- 
rechtigung zur Übertragung der in der Vergangenheit beobachteten 
Gesetzmäßigkeiten auf die Zukunft besteht. 



6.2 Detailprognose: Entwicklung der Attraktivitätskriterien des 
Luftverkehrs 

6.2.1 Sicherheitsentwicklung 

Aufgrund der weltweiten Verflechtung des Luftverkehrs, der weit- 
gehenden Übereinstimmung der international eingesetzten Verkehrs 
flugzeugtypen sowie der dank der Aktivität der Luftverkehrsver- 
bände IATA+) und ICAO++) eingeführten Normung im Bereich der 
Flugsicherheit erscheint es zweckmäßig, die Entwicklung dieses 
Kriteriums, abweichend von der übrigen Vorgehensweise, statt aus 
nationaler aus internationaler Sicht zu beurteilen und abzuschät 
zen. 

Luftverkehrsunfälle weisen folgende drei Charakteristica auf: 

a) Sie sind vergleichsweise selten. Abb. 23a zeigt die Entwick- 
lung der Absolutzahl der Flugunfälle mit Todesfolge als Ge- 
Scuntzahl aller ICAO-Mitgliedsstaaten (112 Nationen). 

b) Sie sind, gemessen an der Zahl der Verkehrstoten je Unfall, 
meist schwer. In Abb. 23b ist die Entwicklung des jährlichen 
Mittelwertes der Zahl der Toten je Luftverkehrsunfall darge- 
stellt. (Geltungsbereich: ICAO) 



lATA = Liternational Air Transport Association 
ICAO = international Civil Aviation O^rganisation 



44 




c) Die Zahl der Verkehrstoten je Unfall übersteigt bei weitem 

die der Verletzten. In Abb. 23c wurde der jährliche Mittel- 
wert des Verhältnisses Anzahl der Toten/Anzahl der Verletzten 

für den Geltungsbereich der lATA dargestellt. 

Charakteristisch für die künftige flugtechnische Entwicklung ist 
weiterhin der Trend zu Flugzeugen mit höherer Transportkapazität, 
so daß die zu erwartende zunehmende Schwere von Luftverkehrsun- 
fällen durch eine relative (bezüglich der Verkehrsleistung) Ab- 
senkung der Zahlen der Unfälle mit Personenschäden kompensiert 
werden muß. Das Verhältnis von Toten/Verletzten je Verkehrsun- 
fall dürfte, da es weitgehend durch die speziellen Eigenschaf- 
ten des Transportmediums bestimmt ist, auch weiterhin in den bis- 
her beobachteten Grenzen schwanken. 

Die Unfallursachen im Luftverkehr sind für den Bereich der ICAO 
in Tafel 8 dargestellt. Frühere Untersuchungen (z.B. [59, 60]) 
zeigen eine ähnliche Häufigkeitsverteilung. Bemerkenswert ist, 
daß jeweils über 50 % der Unfälle auf die Landephase entfallen 
bzw. menschliches Versagen als Ursache haben. Als eine entschei- 
dende Einflußgröße wurde die Landegeschwindigkeit ermittelt, die 
sich durch die Einführung der Strahlverkehrsflugzeuge stark er- 
höht hat (Abb. 24 [ 61] ) . 

Der Weg zu höherer Flugsicherheit führt damit zunächst über eine 
technische Verbesserung des Landevorgangs durch weitgehende bzw. 
letztlich vollständige Automatisierung (Einführung der Landeka- 
tegorie II bzw. III. In der Bundesrepublik findet zur Zeit die 
Umstellung der Flughäfen von Kategorie I auf Kategorie II (Ta- 
fel 9) statt.) Mit derartigen Maßnahmen werden sowohl die Flug- 
zeugbesatzung als auch ein Teil der Natureinflüsse wie z.B. Ne- 
bel und Dunkelheit als Unfallursache weitgehend ausgeschaltet. 

Auch bezüglich der Zuverlässigkeit des Fluggerätes bzw. seiner 
elektronischen und antriebstechnischen Komponenten (Abb. 25 [ 62] , 
26 [ 63] ) sind nach Expertenaussagen weitere Verbesserungen zu 
erwarten, so daß für die weitere Entwicklung des Kriteriums 
Flugsicherheit innerhalb des Prognosezeitraumes ein ähnlich gün- 
stiger Verlauf zu erwarten ist, wie er in der Vergangenheit zu 
beobachten war. 

Auf der Basis der in Tafel 10 zusammengestellten Werte für die 
Zahl der im Linienverkehr je Zeiteinheit getöteten und verletz- 
ten Passagiere, bezogen auf die entsprechende Verkehrsleistung, 
wurde eine mathematische Trendextrapolation durchgeführt, wobei 
die Annäherung der Meßwerte mit Hilfe einer e-Funktion geschah, 
die von den getesteten Näherungsfunktionen das höchste Bestimmt- 
heitsmaß aufwies (Abb. 27) . 

Als Wert für die Unfallrate des CTOL-Flugzeugs ergab sich für 
das Jahr 1980 

(Anzahl Tote + Verletzte/Pkm) = 0,023*10 ® 

entsprechend einer mittleren jährlichen Steigerungsrate von 

Q 

-0,011 (Tote + Verletzte/10 Pkm) . 

Nach dem gleichen Verfahren erfolgte die Prognose weiterer Sicher- 
heitskenngrößen, deren Ergebnis in Abb. 28 bis 30 dargestellt ist. 
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Für das V/STOL-Flugzeug kann aufgrund eines in einigen Phasen 
wesentlich unkomplizierteren Landevorganges (Abb. 31 [ 64] ) mit 
einer im Vergleich zu einem CTOL-Flugzeug höheren Flugsicherheit 
gerechnet werden. 

Bei Zugrundelegung der genannten Darstellung ergibt sich für das 
VTOL-Flugzeug eine um insgesamt ca. 85 % einfachere Landung ge- 
genüber dem CTOL-Flugzeug. Unter der Annahme, daß sich diese Ab- 
nahme des Schwierigkeitsgrades voll in einen Sicherheitsgewinn 
umsetzt und daß der Anteil der Landeunfälle an der Gesamtzahl 
der Flugunfälle weiterhin bei 50 % liegt, kann für den VTOL- 
Flugverkehr mit einer um 42,5 % höheren Flugsicherheit gerech- 
net werden. Somit lautet die geschätzte Unfallrate für das Jahr 
1980: 

(Anzahl Tote + Verletzte/Pkm) = 0,01 32 «lo”® 

6.2.2 Schnelligkeitsentwicklung 

Die Einflußgrößen auf das Kriterium Schnelligkeit, bei vorgege- 
bener Streckenlänge gemessen in der Reisezeit Haus-Haus, wurden 
bereits in Tafel 2 dargestellt. Die starke Abhängigkeit von der 
Reisestreckenlänge, die einige dieser Einflußgrößen aufweisen, 
kann jedoch hier nicht kontinuierlich über den gesamten Strek- 
kenbereich, sondern nur beispielhaft anhand einiger ausgewähl- 
ter Relationen erfaßt werden. Wenn auch die auf diesen Routen 
erreichbaren Reisegeschwindigkeiten nicht als repräsentativ für 
alle Strecken der gleichen Länge gelten können, so darf doch in 
erster Näherung angenommen werden, daß die in Zukunft wirksam 
werdenden Geschwindigkeitsänderungen, die ihre Ursachen im all- 
gemeinen technischen Fortschritt haben, auf Routen von vergleich- 
barer Streckenlänge in ähnlicher Größenordnung wirksam werden. 

Folgende Relationen wurden untersucht: 

a) Internationale Langstrecke, 

Beispiel: Frankfurt (FRA) - New York (NYC) 

Streckenlänge: 6194 km 

b) Innerdeutsche Mittelstrecke, 

Beispiel: München (MUC) - Hamburg (HAM) 

Streckenlänge: 625 km 

c) Innerdeutsche Kurzstrecke, 

Beispiel: Köln (CGN) - Frankfurt (FRA) 

Streckenlänge: 139 km. 

Hierbei dient die Route a) lediglich dazu, die Auswirkungen der 
flugtechnischen Entwicklung im Bereich größerer Streckenlängen 
darzustellen und damit das Gesamtbild des Personenluftverkehrs 
nach oben abzurunden, während sich ein Attraktivitätsvergleich 
zwischen dem Flugzeug und anderen Verkehrsmitteln, wie bereits 
in Abschnitt 2 erläutert, erübrigt, da der Luftverkehr auf die- 
ser Route bzw. generell auf Relationen dieser Länge ohne nen- 
nenswerte Konkurrenz ist. Die Prognose konzentriert sich daher 
bei dieser Strecke auf die flugtechnisch wichtigsten Schnellig- 
keitskriterien, die Reisegeschwindigkeit und die Blockgeschwin- 
digkeit. 

Zu a) ; Die allgemeine Tendenz der im Verkehrseinsatz erreichten 
Fluggeschwindigkeit zeigt Abb. 32, aus der erkennbar wird, daß 
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sich der Trend innerhalb des Prognosezeitraumes in einen über- 
schall“ und einen Unterschallast aufteilen wird, wobei sich letz- 
terer zwar im Sättigungsbereich befindet, bei Berücksichtigung 
der in Abschnitt 4.4.2 ermittelten flugtechnischen Entwicklungs- 
tendenzen aber sein Maximum noch nicht erreicht haben dürfte. 

Abb. 32 zeigt ferner die enge Korrelation, die zwischen militä- 
rischer und ziviler Luftfahrt besteht. Beide Sparten weisen ei- 
en weitgehend analoge, um eine Zeitdifferenz von At » 1 2 Jahre 
verschobene Geschwindigkeitsentwicklung auf, eine Gesetzmäßig- 
keit, die bereits eine erste überschlägige Abschätzung des wei- 
teren Entwicklungsverlaufes ermöglicht. 

Steigerungen der Fluggeschwindigkeit werden im Prognosezeitraum 
hauptsächlich im Langstreckenverkehr ihre Auswirkungen haben und 
dort zu einer starken Absenkung der Blockzeiten führen. Zur Pro- 
gnose der Blockzeit auf der Relation Frankfurt-New York wurden 
im Rahmen einer vom Autor mitbetreuten Studienarbeit [ 65] fol- 
gende Methoden benutzt: 

1 . Direkte Prognose der Zielgröße "Blockzeit" durch mathemati- 
sche Trendextrapolation (Tafel 11, Abb. 33) 

2. Korrelationsrechnung zwischen der Blockzeit und der per Trend- 
extrapolation prognostizierten Reisefluggeschwindigkeit 

(Abb. 34). 

3. Korrelationsrechnung zwischen der Blockzeit und der Reise- 

fluggeschwindigkeit, wobei die Entwicklung der letztgenann- 
ten Größe mit Hilfe einer Modellprognose abgeschätzt wurde 
(Einflußgrößen: Widerstandsbeiwert Auf triebsbeiwert 

^A,Rr Leistungsqewicht (N/G)r und Reiseschub Sr) 

(Abb. 34 [ 35] )+K 

Zu Abb. 34 sind folgende ergänzende Anmerkungen erforderlich: 

Die Darstellung zeigt den über eine Korrelationsrechnung ange- 
näherten Kurvenverlauf der Abhängigkeit, die zwischen der Ent- 
wicklung der laut internationaler Flugplanstatistik realisier- 
ten kürzesten Blockzeit auf der vorgegebenen Strecke (Tafel 11) 
und der generellen Entwicklung der Flugzeugreisegeschwindigkeit 
(Tafel 12) besteht. 

Diese Blockzeit enthält gegebenenfalls Umsteige- und Wartezei- 
ten, wenn für den gleichen Zeitpunkt kein Direktflug angeboten 
wurde. Die Abb. 34 zugrunde gelegten Blockzeit- und Fluggeschwin- 
digkeitswerte müssen sich nicht unbedingt jeweils auf den glei- 
chen Flugzeugtyp beziehen. Die Darstellung enthält damit impli- 
zit alle Einflüsse technischer, wirtschaftlicher, organisatori- 
scher und politischer Art, die auf die im praktischen Verkehrs- 
einsatz verwirklichte Blockzeit einwirken und dafür verantwort- 
lich sind, daß sich letztere teilweise erheblich von den dem je- 
weiligen technischen Stand entsprechenden theoretischen Block- 
zeiten unterscheidet. 
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Entscheidend für die Geschwindigkeitsentwicklung ist das Verhältnis 
^W,r/^A,R = ^ = Gleitzahl) 
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Da sich die laut Flugplan erreichte Blockzeit als Funktion der 
Fluggeschwindigkeit sehr sprunghaft, d.h. in wenigen großen Stu- 
fen, entsprechend der Einsatzdauer und dem technischen Fort- 
schritt einer Flugzeuggeneration entwickelt hat, ergibt der durch 
Minimierung der Abweichungsquadrate ermittelte Kurvenverlauf nur 
eine verhältnismäßig grobe Annäherung. 

Neben den in [65] untersuchten Verfahren wurde noch eine weitere 
Methode getestet: 

4. Korrelation zwischen der Blockzeit und der Reisefluggeschwin- 
digkeit, wobei letztere mit Hilfe einer multiplen Regressions- 
rechnung prognostiziert wurde (Einflußgrößen: Triebwerkslei- 
stung Nr, Flächenbelastung Gr/F) (Abb. 34 [ 36] ) . 

Die Ausgangsdaten und Näherungsfunktionen für die Methoden 2 
bis 4 sind in Tafel 12 zusammengestellt. 

Zu b) und c) : Beispielhaft für die Relationen Köln-Frankfurt und 
München-Hamburg zeigt Tafel 13 eine Zusammenstellung aller Ziel- 
erträge der Kriterien, die für die Reisezeit von Stadtzentrum zu 
Stadtzentrum von Bedeutung sind. Während die Untersuchung des 
bisherigen Entwicklungsverlaufes dieser Zielerträge weitgehend 
auf der Basis einschlägiger Kursbücher [66, 67] erfolgte, die 
neben den Blockzeiten und den Wartezeiten auch Angaben über Zu- 
bringerzeit und Abfertigungszeit (Check-in-Zeit) enthalten, lie- 
gen der Prognose Annahmen zugrunde, die kurz erläutert werden 
sollen. 

Zubringerzeit: Bei einer Abschätzung der Zubringerzeit sind fol- 
gende Tendenzen zu berücksichtigen: 

1. Flughafen-Neuanlagen für den CTOL-Luf tverkehr entstehen meist 
in größerer Entfernung vom Stadtzentrum als die Flughäfen 
liegen, die sie ersetzen. Dies zeigen u.a. die Beispiele Mün- 
chen II und Hcimburg-Kaltenkirchen, wobei sich diese Entwick- 
lung in München zahlenmäßig wie folgt äußert: 



Verkehrsflughafen 



Entfernung vom Stadtzentrum 



Oberwiesenfeld 4 km 

Riem (München I) 9 km 

Erding (München II) 27 km 

Die Mehrzahl aller Verkehrsflughäfen liegt bei weltweiter Be- 
trachtung zur Zeit in einem Entfernungsbereich von 10 bis 15 
km vom Stadtzentrum [ 68] . 

2. Da der weitaus größte Teil der Flughafen-Zubringerdienste im 
Straßenverkehr geleistet wird (Flughafen-Bus, Taxi, privater 
PKW) , überlagern sich die hier vorhandenen Probleme teilwei- 
se dem Luftverkehr. 

Als Gegenmaßnahmen bieten sich der verstärkte Bau von leistungs- 
fähigen Schnellstraßen oder aber die Anbindung der Flughäfen an 
das Schienenverkehrs System an. Die letztgenannte Maßnahme wurde 
in Frankfurt bereits realisiert und befindet sich bei den Flug- 
häfen Hamburg- Kaltenkirchen, München II und Köln-Bonn im Stadium 
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der Voruntersuchung ([ 52] S. 72) . Bei den genannten gegenläufi- 
gen Tendenzen dürften kaum größere Änderungen gegenüber der heu- 
tigen Situation bezüglich der Zubringerzeit zu erwarten sein. 

Eine neue Ausgangslage würde jedoch mit der Verwirklichung eines 
V/STOL-Verkehrssystems mit stadtnahen Flughäfen in Entfernungen 
von 5 bis 7 km vom Stadtzentrum geschaffen, wobei etwa mit einer 
Halbierung der zum gleichen Zeitpunkt im CTOL-Luftverkehr übli- 
chen Zubringerzeiten gerechnet werden dürfte. 

Die Prognose von Abf ertigungs- , Ein- und Aussteige- sowie Puf- 
fer- und Wartezeit basiert im wesentlichen auf Annahmen von 
Buschhorn [ 27] . Die entscheidenden Prämissen sind hierbei ein Weg- 
fall der Abfertigungszeit im innerdeutschen Luftverkehr durch 
Abschaffung des derzeitigen Buchungssystems und eine Abnahme der 
Puff er zeit, beides teilweise zu Lasten einer Vergrößerung der 
Zusteigezeit, die bisher in der Check-in-Zeit enthalten war. Ei- 
ne Abnahme der mittleren Wartezeit setzt eine Erhöhung der Flug- 
frequenz voraus, wobei hier insbesondere die Tagesrandzonen von 
Interesse sind. 

Die Blockgeschwindigkeit eines Flugzeuges wird nach Abb. 37 be- 
stimmt durch die Steig-, Sink- und Reisefluggeschwindigkeit die- 
ses Verkehrsmittels sowie durch die Kapazität der Verkehrsanla- 
gen und -Wege, die gegebenenfalls Zeitverluste bei Start, Lan- 
dung und Zonenfreigabe verursachen kann. Nach [ 69] ergibt sich 
die Blockzeit in erster Näherung wie folgt: 



Blockzeit t_ 

D 



Reiseentfernung + 30 min/) 

Reisefluggeschwindigkeit 



Zur Prognose der Blockzeiten stehen wiederum die Verfahren zur 
Verfügung, die bereits bei der Untersuchung der Relation a) be- 
nutzt wurden. Die Abb. 38 und 39 zeigen die unter Zugrundelegung 
der Zahlenwerte aus Tafel 14 und 15 durchgeführte Trendextrapola- 
tion der minimalen Blockzeit > während die Abb. 40 und 41 das Er- 
gebnis der kombinierten Anwendung der Korrelationsrechnung mit 
einer Trendextrapolation bzw. Modellprognose der Fluggeschwin- 
digkeit (Abb. 42) wiedergeben, denen die Zahlenwerte und Nähe- 
rungsfunktionen aus Tafel 16 zugrunde liegen. Die Prognose er- 
gibt für die Kurzstrecke Köln-Frankfurt und auch für die Mittel- 
strecke München-Hamburg noch eine geringfügige Abnahme der Block- 
zeit. 

Bei den Abb. 40 und 41 handelt es sich wiederum um eine mathema- 
tisch angenäherte Darstellung der Abhängigkeit der im prakti- 
schen Verkehrseinsatz realisierten Blockzeiten (incl. Umsteige- 
und Wartezeit, falls kein Direktflug angeboten wurde) , von der 
theoretisch verfügbaren Reisefluggeschwindigkeit. 

Das Blockgeschwindigkeitsdiagramm der voraussichtlich in den 
siebziger Jahren verfügbaren Flugzeugtypen (Abb. 43) bestätigt 
diese Annahme. Das Diagramm zeigt die theoretisch erreichbaren 



Zu dieser Blockzeit sind gegebenenfalls noch Umsteige- und Wartezeiten 
hinzuzufügen. 
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Blockgeschwindigkeiten, die, wie am Beispiel des Typs Boeing 737 
auf den untersuchten Strecken erkennbar wird, im praktischen 
Verkehrseinsatz um ca. 15 % unterboten werden. Die geringfügig 
erhöhte Blockgeschwindigkeit auf der Strecke Köln-Frankfurt wäre 
im CTOL-Luf tverkehr durch den Einsatz der VFW-Fokker 614 zu er- 
reichen, während für die Strecke München-Hamburg vermutlich kein 
Flugzeug zur Verfügung stehen wird, das eine wesentlich höhere 
Blockgeschwindigkeit als die Boeing 737 besitzt. Auch ein strahl- 
getriebenes VTOL-Projekt wird, wie Abb. 43 zeigt, bezüglich der 
reinen Blockzeit nur im Kurzstreckenbereich Verbesserungen brin- 
gen. 

Auskunft über die Pünktlichkeit im Luftverkehr gibt Abb. 44 [ 70] . 
Lediglich 3,5 % der Flüge weisen Verspätungen von mehr als einer 
Minute auf. Zahlenwerte über die Höhe der durchschnittlichen Ver- 
spätung enthalten einige Untersuchungen aus den USA [71, 72] . 
Demnach lag die durchschnittliche Gesamtverspätung, die bei auf 
dem JFK-Flughafen New York landenden Flugzeugen ermittelt wurde, 
1965 bei 10 Minuten und 1968 bei 25 Minuten. Abb. 45 zeigt, wie 
sich diese Verspätungen, die nahezu ausschließlich auf die man- 
gelnde Kapazität der Flughäfen zurückzuführen sind, für einen 
Linienflug Los Angeles-New York in einen Start- und einen lan- 
dungsbedingten Anteil auf gliedern. Ein Vergleich zwischen den 
Passagierzahlen des verkehrsreichsten amerikanischen und deut- 
schen Flughafens sowie zwischen der Anzahl und Größe der jeweils 
zur Verfügung stehenden Startbahnen (Tafel 17) läßt jedoch er- 
warten, daß das Problem der Pünktlichkeit im deutschen Luftver- 
kehr eine wesentlich geringere Bedeutung besitzt als auf ameri- 
kanischen Flugstrecken. 

Für die Höhe des Zeitwertfaktors sind maßgebend: 

a) die zeitliche Lage der Verbindung, 

b) die Gesamtdauer der Reise, inclusive Warte- und Neben- 
zeiten. 

Bei günstigster zeitlicher Lage nimmt der Zeitwertfaktor nach 
Abb. 10 für die Tagesrandverbindungen folgende Werte an: 

morgens: Fahrtdauer: Zeitwertfaktor: 



1 h 


1 


2 h 


1,5 


3 h 


1,7 


4 h 


2 


Fahrtdauer : 


Zeitwertf aktor 


1 h 


1 


2 h 


1 


3 h 


1,3 


4 h 


1,5 



An diesen Grenzen hat sich die Prognose des Zeitwertfaktors für 
den Luftverkehr zu orientieren, wobei für den VTOL- Verkehr eine 
Verkürzung der Gesamtreisezeit und, teilweise dadurch bedingt, 
eine günstige Fahrplangestaltung erwartet werden darf, Maßnahmen, 
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die in einer Reduktion des Zeitwertfaktors im Vergleich zu dem- 
jenigen des CTOL-Luf tverkehrs ihren Niederschlag finden werden. 

6.2.3 Bequemlichkeits- (Komfort-) Entwicklung 

Es sind keine Anzeichen erkennbar, durch die erwähnenswerte Ab- 
weichungen des seit Beginn des Jet-Zeitalters weitgehend in kon- 
stant bleibender Niveauhöhe verlaufenden Trends der Flugbequem- 
lichkeit zu erwarten sind. 

Bezüglich Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftzusammensetzung 
und Frischluftzufuhr liegen in den vollklimatisierten Druckkabi- 
nen moderner Verkehrsflugzeuge ideale Verhältnisse vor, die 
ebenso im Bereich der in Tafel 3 abgegrenzten Behaglichkeitszo- 
ne liegen, wie die Werte für Schallpegel, Vibration, Erschütte- 
rung und Beschleunigung, die lediglich bei Start und Landung 
einmal kurzfristig überschritten werden können. 

Auch bezüglich der übrigen Bequemlichkeitskriterien (Abb. 9) 
wie: Sitzplatz (garantiert vorhanden) , Gepäckmitnahme (begrenzt) , 
Bewegungsfläche (gering) , Niveau der Ausstattung und des Service 
(hoch) , kann ein gleichbleibender Entwicklungsverlauf unterstellt 
werden . 

Eine Zusammenstellung der Zielerträge des Attraktivitätskrite- 
riums Bequemlichkeit/Komfort, die somit in erster Näherung für 
den Ist- und den Prognosezeitpunkt und auch gleichzeitig für den 
CTOL- und VTOL-Luf tverkehr gilt, zeigt Tafel 18. Die dieser Zu- 
sammenstellung zugrunde gelegten Werte gelten für die Economy- 
Klasse. Die Werte für die 1 . Klasse unterscheiden sich haupt- 
sächlich bei den Kriterien: Bewegungs fläche (größerer Sitzab- 
stand) , höheres Ausstattungsniveau (wertvollere Innenraumgesta.1- 
tung, bessere Sitze) und besserer Service (z.B. anspruchsvolle- 
re Verpflegung) . Da jedoch die Benutzer der 1 . Flugzeugklasse 
im statistischen Sinne keinen bedeutungsvollen Bevölkerungsan- 
teil darstellen und ihnen aus der Sicht eines repräsentativen 
Bevölkerungsquerschnitts keine rationale Verhaltensweise unter- 
stellt werden kann, da lediglich die bessere Ausprägung einiger 
untergeordneter Attraktivitätskriterien mit erheblichem Aufpreis 
bezahlt werden muß, beschränkt sich die weitere Untersuchung auf 
die in Tafel 18 zusammengefaßten Werte. 

Für den Bereich des internationalen Linienluftverkehrs ist zu 
ergänzen, daß bezüglich der Ausprägung der Bequemlichkeitskrite- 
rien für alle der lATA angeschlossenen Gesellschaften eine Nor- 
mung existiert, die von dieser Organisation, die neben einem 
Preis- auch ein Konditionenkartell darstellt [ 73] , streng über- 
wacht wird. 

6.2.4 Tarif entwicklung 

Die Tarifgestaltung des Linienluftverkehrs erfolgt im interna- 
tionalen und im nationalen Bereich nach unterschiedlichen Mecha- 
nismen. Die Flugtarife auf internationalen Strecken unterliegen 
dem IATA-Preiskartell+) . Sie werden auf den regionalen lATA-Ver- 
kehrskonferenzen: 



Eine Ausnahme bilden die nicht in der lATA vertretenen Fluggesellschaf- 
ten, die ca. 10 % der Linienluftverkehrsleistungen erbringen. 
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(Konferenzgebiet I; Nord- u. Südamerika, Grönland und Hawaii, 

Konferenzgebiet II: Europa, Afrika, Naher u. Mittlerer Osten 

incl. Iran, 

Konferenzgebiet III: Asien, Australien, Pazifische Inseln) 

auf einstimmigen Beschluß aller in diesen Gebieten operierenden, 
in der lATA zusammengeschlossenen Verkehrsgesellschaften, vorbe- 
haltlich der Genehmigung durch die entsprechenden Regierungen, 
fixiert; kommt diese Einstimmigkeit nicht zustande, tritt eine 
"open-rate-situation" ein, die es den Fluggesellschaften ermög- 
licht, die Flugtarife nach eigenem Ermessen festzulegen [ 73] . 
Dieser Zustand dauert solange an, bis durch Verhandlungen der 
nationalen Fluggesellschaften untereinander oder durch Interven- 
tion der Regierungen ein Kompromiß zustande kommt. 

Im nationalen Bereich liegen in der Regel ebenfalls gebundene 
Preise vor, deren Festlegung durch die nationalen Fluggesell- 
schaften von einer staatlichen Genehmigung abhängt. Meist han- 
delt es sich dabei um Mindestpreise, die von den Verkehrsunter- 
nehmern nicht unterschritten werden dürfen ([34] S. 49, 50). 

Die Luftverkehrstarife stellen ein wichtiges Mittel der Verkehrs- 
politik dar, sie unterliegen sowohl der gesamtwirtschaftlichen 
Zielsetzung einer optimalen Bedarfsdeckung als dem von Staat und 
Regierung für den nationalen Bereich und von der Dachorganisation 
Luftverkehr treibender Staaten, der ICAO, für den internationa- 
len Bereich formulierten Ziel, als auch den einzelwirtschaftli- 
chen Bestrebungen der Luftverkehrs- und Flughafengesellschaften, 
die auf Gewinnmaximierung, Sicherstellung eines angemessenen Ge- 
winnes oder Kostendeckung ausgerichtet sind. 

Allseitiges Minimalziel ist das Erreichen einer möglichst weit- 
gehenden Kostendeckung, so daß die Tarif gestaltung außer ver- 
kehrspolitischen Einflüssen auch den Einwirkungen unterliegt, 
die der technische Fortschritt auf die Wirtschaftlichkeit des 
Verkehrsmittels bzw. des Verkehrssystems ausübt und die in der 
Höhe der verkehrsleistungsbezogenen Betriebskosten ihren Nieder- 
schlag finden. 

Eine Aufteilung der im Luftverkehr anfallenden Betriebskosten 
nach direkten und indirekten Kosten enthält Abb. 46 [ 74] , die 
gleichzeitig die langfristige Entwicklung dieser Kostenanteile 
für den Bereich der ICAO zeigt. Die Betriebskosten je verfügba- 
rer Pkm"*") bzw. Tkm“*") werden bestimmt durch die Flugzeugprodukti- 
vität, gemessen in: verfügbare Tkm bzw. Pkm je Stunde und je 
Flugzeug und durch die Betriebskosten je Stunde und je Flugzeug. 
Der im Vergleich zum bisherigen Entwicklungsverlauf der stündli- 
chen Flugzeugbetriebskosten wesentlich steilere Anstieg des 
Trends der Flugzeugproduktivität führte in dem letzten Jahrzehnt 
zu einem ständigen Absinken der Betriebskosten je angebotenem 
Tkm (Abb. 47). 



+) 
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1 Tkm = erforderliche Verkehrsarbeit zum Transport eines Gewichtes von 
1 Tonne über eine Entfernung von 1 km; bei einem Norm-Gewicht von 80kp 
je Passagier u. 20kp Gepäck je Passagier gilt 1 Tkm = 10 Pkm 




Diese Entwicklung diente als Basis für eine Tarifprognose der 
ICAO [75] , deren Ergebnis in Abb. 48 dargestellt ist. Diese Pro- 
gnose in üS-Dollarpreisen von 1967 gilt für den Tarifmittelwert 
aller von ICAO-Mitgliedsstaaten beflogenen Relationen unter der 
Annahme, daß die durch die SST- und VTOL-Flugzeugtypen der er- 
sten Generation verursachte Betriebskostenerhöhung durch den 
Einsatz von Großraumflugzeugen mit, bedingt durch ihre gesteiger- 
te Produktivität, wesentlich geringeren Betriebskosten mehr als 
kompensiert wird. Ferner wird, wie bei allen Prognosen dieser 
Art, eine anhaltende Stabilität der politischen und wirtschaftli- 
chen Umwelteinflüsse vorausgesetzt. Unter diesen Prämissen wird 
mit einer jährlichen Senkung des Tarif-Mittelwertes um O bis 4 % 
gerechnet, bezogen auf das Preisniveau von 1967. 

Im Hinblick auf die in der vorliegenden Untersuchung berücksich- 
tigten Routen sind im Prognosezeitraum unterschiedliche Tenden- 
zen zu erwarten, die sich bereits in der Vergangenheit abzeich- 
neten. 

Abb. 49 und Tafel 19 zeigen die Tarif entwicklung im Nordatlantik- 
verkehr auf der Route Frankfurt-New York und eine daraus abge- 
leitete Trendprognose. Der Linienluftverkehr im Bereich des Nord- 
atlantiks unterliegt einem ständig zunehmenden Preisdruck durch 
die freien Chartergesellschaften, der befürchten läßt, daß diese 
verkehrsreichste und bis in die jüngste Zeit auch gewinnbringen- 
de Strecke des planmäßigen Luftverkehrs von letzterem in Kürze 
nicht mehr kostendeckend beflogen werden kann [ 76] . Die Gründe 
für diese Situation sind der im Vergleich zu den Chartergesell- 
schaften niedrige Mittelwert und die erheblichen saisonalen 
Schwankungen des Sitzladefaktors der Linienverkehrsgesellschaf- 
ten (Abb. 50) , dem durch tarifliche Sonderarrangements in Zeiten 
geringer Nachfrage begegnet werden muß. 

Mit Einführung der SST-Flugtechnik im Transatlantikverkehr wird 
sich der Tarif trend für die Nordatlantikroute vermutlich gabeln, 
da die erhöhten Betriebskosten, bezogen auf die Flugzeugproduk- 
tivität, für diese Verkehrsart mit an den Verkehrskunden wei- 
tergegeben werden müssen. Die Vorstellungen über eine mögliche 
Tariferhöhung gegenüber dem konventionellen Luftverkehr bewe- 
gen sich in einem Bereich von 10 bis 35 % ([28] S. 269, 270), 
wobei, wie Abb. 51 [ 77] zeigt, ein hoher Prozentsatz von Ge- 
schäftsreisenden auch dann noch bereit ist, dem SST-Flugzeug 
den Vorzug gegenüber einem Unterschallflugzeug zu geben. 

Zunehmende Schwierigkeiten in Form abnehmender Gewinne im Nord- 
atlantikverkehr werden die Linienluftverkehrsgesellschaften ver- 
anlassen, einen Tarif ausgleich auf Relationen zu suchen, wo der 
Preisdruck der Konkurrenten weniger fühlbar ist. 

Hierzu zählt der Mittelstrecken-Bereich, in dem der erzielbare 
Zeitvorsprung des Luftverkehrs im Vergleich zu seinen Konkurren- 
ten, dem Straßen- und Schienenverkehr, zur bestimmenden Einfluß- 
größe wird. Abb. 52 und Tafel 20 zeigen die bisherige, durch ei- 
nen leichten Anstieg gekennzeichnete Tarifentwicklung und den 
geschätzten weiteren Entwicklungsverlauf für die Flugstrecke 
München-Hamburg . 

Die Luftverbindung Köln-Frankfurt ist nur als Langstreckenzu- 
bringerverbindung und als Teilstück weiterreichender Fluglinien 
von Bedeutung. Ein kostendeckender Flugbetrieb auf Strecken die- 
ser Größenordnung kann mit CTOL-Flugzeugtypen nicht erwartet 
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werden und erscheint auch mit VTOL-Typen fraglich. Die langsam 
ansteigende Tarifentwicklung auf dieser Relation (Abb. 53, Ta- 
fel 21) orientiert sich daher mehr an dem Gedanken, das Defizit 
auf dieser Strecke in vertretbaren Grenzen zu halten, als an ei- 
nem Preiskcimpf mit den Konkurrenten Straßen- und Schienenverkehr. 

Wie die Rahmenanforderungen an ein nationales VSTOL-Projekt (Ta- 
fel 6) zeigen, werden die direkten Betriebskosten von VSTOL- 
Flugzeugen bis ca. 50 % über denjenigen der Boeing 737 liegen, 
ein Kostenanstieg, der für die Fluggesellschaften kaum durch die 
zu erwartende Abnahme der indirekten Betriebskosten zu kompen- 
sieren sein wird, so daß im Vergleich zum CTOL-Luf tverkehr mit 
einer Tariferhöhung bei Einführung dieser neuen Technologie zu 
rechnen ist, die auf 10 bis 20 % geschätzt wird. 



6.3 Prognose: Entwicklung der Attraktivitätskriterien des 
Straßen- und Schienenverkehrs 

6.3.1 Sicherheitsentwicklung 

Eine Zusammenstellung statistisch ermittelter Daten über die 
bisherige Entwicklung der Verkehrssicherheit, gemessen als Zahl 
der innerhalb des jeweils betrachteten Fahrzeugs getöteten und 
verletzten Reisenden je Verkehrsleistungseinheit, sowie das Er- 
gebnis einer Schätzung für den Prognosezeitpunkt 1980 zeigt Ta- 
fel 22. 

Die Sicherheitsanforderungen für den Bau und Betrieb von Stra- 
ßen- und Schienenverkehrsmitteln sind in der Straßenverkehrs- 
Zulassungsordnung (StVZO) bzw. in Eisenbahn-Bau- und Betriebs- 
ordnung (EBO) fixiert. Die hier verankerten Vorschriften reich- 
ten bisher jedoch nicht aus, die durch die unterschiedlichen 
Konstruktionsprinzipien dieser Verkehrsmittel bedingten Unsi- 
cherheitsfaktoren auszugleichen, was auch vermutlich im betrach- 
teten Prognosezeitraum nicht der Fall sein wird. 

Diese grundlegenden Unterschiede mit unmittelbarer Rückwirkung 
auf die Verkehrssicherheit der Verkehrsmittel sind: 

1 . Unterschiedliche Spurhaltung: 

Der erzwungenen Spurführung des Schienenverkehrsmittels mit Hil- 
fe von Spurkranz und Schiene steht beim Kraftwagen die Spurhaf- 
tung zwischen Reifen und Fahrbahn gegenüber, die wegen der ver- 
gleichsweise geringen Aufnahmefähigkeit von Seitenkräften und 
wegen der großen Witterungsabhängigkeit einen wesentlich höhe- 
ren Grad an Unzuverlässigkeit aufweist. 

2. Unterschiedliche Steuerung und Regelung: 

Während beim PKW Steuerung und Regelung nahezu ausschließlich 
in der Selbstverantwortung des Fahrers liegen und damit entspre- 
chend der Fehlerwahrscheinlichkeit menschlicher Reaktionen zu 
einer potentiellen Gefahrenquelle werden, besteht im Schienen- 
verkehr bereits eine weitgehende Automatisierung des Betriebsab- 
laufs, z.B. durch Selbstblock und induktive Zugbeeinflussung 
[ 781 . 

3. Unterschiedliche Sicherheitskontrolle: 

Neben der einmaligen Eignungsprüfung beim Führerscheinerwerb be- 
stehen die Maßnahmen zur Sicherheitsüberwachung im PKW-Verkehr 
im wesentlichen aus Stichprobenhaften Kontrollen der Verkehrs- 



54 




polizei und aus den zwei jährlichen Routineuntersuchungen des 
Fahrzeugs durch die Technischen Überwachungsvereine. Demgegen- 
über unterliegen Lokomotivführer während der Zugfahrt einer 
ständigen Kontrolle durch die Sicherheitsfahrschaltung (Sifa) 
oder induktive Sicherungssysteme [ 79] und darüber hinaus einer 
periodischen Überwachung ihrer physischen und psychischen Taug- 
lichkeit durch ärztliche Untersuchungen [ 80] . 

Berücksichtigt man die gegenüber dem PKW wesentlich höhere Be- 
förderungskapazität der Eisenbahn und die hieraus resultieren- 
de erhöhte Gefahr von Massenunfällen, so wird ersichtlich, daß 
im Schienenverkehr extreme Sicherheitsvorschriften und -maßnah- 
men von besonders vorrangiger Bedeutung sind. 

Folgende Möglichkeiten zur Steigerung der Sicherheit im PKW- und 
Eisenbahnverkehr bieten sich für die nähere Zukunft an bzw. sind 
bereits geplant oder in Ausführung: 

a) PKW-Verkehr: 

Konstruktive Maßnahmen zur Erhöhung der Unfallsicherheit des 
PKW, wie Einbau von starren Fahrgastzellen, Knautschzonen, 
Sicherheitslenksäule, Rückblick-Periskop, blockiersicheren 
Bremsen, Auffangvorrichtung für die Insassen (Fangnetz, Lüft- 
sack o.ä.) hydraulischen Stoßfängern [81], Scheiben-Trennvor- 
richtungen usw. , 

zunehmende Automatisierung des Fährbetriebs, z.B. durch Ge- 
triebeautomatik und automatische Lenkkorrektur bei Straßen- 
unebenheiten und Seitenwind, automatische Abstandsregelung, 

periodische ärztliche Untersuchungen bzw. Tauglichkeitstests 
für Kraftfahrer, 

Abbau von Gefahrenstellen im Straßennetz, 

Verbesserung der Fahrbahndecke (z.B. hinsichtlich Wasserab- 
fluß und Reifenhaftung) bzw. der Fahrbahnausrüstung (z.B. 
Fahrbahnbeleuchtung, Fahrbahnenteisung, Errichtung von Blend- 
zäunen, Wildschutzvorrichtungen usw.). 

b) Eisenbahn-Verkehr: 

Konstruktive Maßnahmen zur Erhöhung der Unfallsicherheit der 
Reisewagen, wie Einbau automatisch öffnender und schließen- 
der Türen, starrer Fahrgastzellen mit Knautschzonen, 

zunehmende Automatisierung des Betriebsablaufs durch verstärk 
ten Einbau von Vorrichtungen zur induktiven Zugbeeinflussung 
bzw. Vollautomatisierung mit Hilfe der Linienzugbeeinflus- 
sung, 

Einrichtung eines Zugbahnfunknetzes zur Übermittlung unvor- 
hergesehener Betriebsereignisse zwischen dem Zug und der zen- 
tralen Betriebsleitstelle [ 79] . 

Abbau der Gefahrenstellen im Schienennetz durch Vergrößerung 
der Kurvenradien und Verlegung höhengleicher Bahnübergänge, 

Verstärkung des Gleisoberbaus durch Verwendung schwererer 
Schienen und Verkürzung des Schwellenabstandes, Verbesserung 
der Kontrollverf ahren für Spurweite, Verwindung und Krümmung 
der Gleisanlagen [ 78] . 
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Von dem Projekt Hochleistungsschnellbahn darf erwartet werden, 
daß es sich um ein extrem sicheres Verkehrsmittel handeln wird, 
da im Falle eines betrieblichen Versagens mit erheblich folgen- 
schwereren Unfällen gerechnet werden müßte als bei der konven- 
tionellen Eisenbahn, wo das Verhältnis: Anzahl der Toten/Anzahl 
der Verletzten im letzten Jahrzehnt etwa 0,02 betrug. Hier ist 
eine Annäherung an die Situation im Linienluftverkehr zu erwar- 
ten, bei dem dieses Verhältnis im gleichen Zeitraum etwa in der 
Größenordnung von 10 lag. 

Das Unfallrisiko muß daher durch weitgehende Automatisierung bei 
entsprechender Redundanz aller entscheidenden Systemkomponenten 
auf einen extremen Minimalwert reduziert werden. 

Welche Möglichkeiten hier bereits bei der konventionellen Eisen- 
bahn bestehen, zeigt das Beispiel der Neuen Tokaido-Linie , auf 
der es seit ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1964 noch zu keinem 
nennenswerten Unfall gekommen ist [ 82] . 

6.3.2 Schnelligkeitsentwicklung 

Nennenswerte Geschwindigkeitssteigerungen im PKW-Verkehr werden 
innerhalb des Prognosezeitraumes nicht erwartet. Die Spitzenge- 
schwindigkeiten von PKWs der gehobenen Preisklasse erreichen be- 
reits heute die 200 km/h-Marke und lassen sich ohne Maßnahmen 
zur Automatisierung der Fahrzeugsteuerung, -Regelung und Ver- 
kehr süberwachung, d.h. ohne weitgehende Ausschaltung des Men- 
schen innerhalb des Betriebsablaufes, kaum noch steigern. 

Ebenso unwahrscheinlich dürfte es sein, daß die Verkehrsverhält- 
nisse im öffentlichen Straßennetz bis ziam Prognosezeitpunkt we- 
sentliche Steigerungen der Reisegeschwindigkeit gegenüber dem 
Ist-Zustand zulassen werden. 

Das Verhältnis: Einwohnerzahl/PKW-Bestand , das im Jahre 1970 in 
der Bundesrepublik 4,4 betrug, wird weiterhin steigen und nach 
Schätzungen der Mineralöl-Industrie [83] etwa im Jahre 1985 ei- 
nen Sättigungswert von ca. 3,3 erreichen. Der aus dieser Stei- 
gerung sowie aus dem entsprechenden Anstieg des Bestandes der 
übrigen Straßenverkehrsmittel resultierenden Erhöhung der gesam- 
ten Straßenverkehrsleistung, die nach Schätzungen des Ifo-Insti- 
tutes [84] von 1970 bis 1980 ca. 55 % betragen wird, steht nach 
Schätzungen des gleichen Institutes ein Anwachsen des klassifi- 
zierten Straßennetzes um 37 % im genannten Zeitraum gegenüber. 
Auch die Mineralöl-Industrie erwartet ein stärkeres Wachstum des 
Kraftfahrzeugbestandes und der mit diesen Verkehrsmitteln ver- 
knüpften Verkehrsleistung als desjenigen des Straßennetzes [ 85] . 

Die Situation des Schienenverkehrs weist demgegenüber erhebli- 
che Unterschiede auf, u.a. auch aus dem Grunde, daß sich die 
Deutsche Bundesbahn bisher mehr an den bestehenden finanziellen 
als an den technischen Möglichkeiten orientieren mußte. Da je- 
doch weder der Luft- noch der Individualverkehr unter den Ge- 
sichtspunkten der Massenleistungsfähigkeit und der Billigkeit 
in der Lage sein wird, den innerdeutschen Personenverkehr in Zu- 
kunft entscheidend zu entlasten, dürfte mit einer verkehrspoli- 
tischen Akzentverschiebung zugunsten des Schienenverkehrs zu 
rechnen sein [ 86, 87] , die u.a. in einer Verbesserung der finan- 
ziellen Basis der Deutschen Bundesbahn ihren Niederschlag fin- 
den wird. Auf dieser Grundlage ergeben sich folgende Möglichkei- 
ten zu einer merklichen Anhebung der Reisegeschwindigkeit [55, 
88, 89, 90] : 
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Neue Trassierung von Schienenverbindungen mit den Effekten ei- 
ner Verkürzung der Reiseentfernung durch gestrecktere Linien- 
führung, einer weitgehenden Vermeidung von Langsamfahrstellen, 
der Steigerung der Beförderungskapazität des Schienennetzes 
und der Möglichkeit einer Entmischung des schnellen und lang- 
samen Schienenverkehrs bzw. des Personen- und Güterverkehrs 
[91]. 

Kurvenbegradigungen und Abbau von Steigungs- und Langscimf ahr- 
strecken bei bestehenden Schienenverbindungen [ 91] . 

Verstärkte Einführung der gleisbogenabhängigen Wagenkasten- 
steuerung zur Erhöhung der zulässigen Kurvengeschwindigkeit 
[ 51 , 55] . 

Verstärkung der installierten Antriebsleistung [ 88, 90] (Gas- 
turbinenantrieb, Dieselantrieb + Gasturbinen-Booster [ 9 2] , 
Elektrifizierung) . 

Verbesserung der aerodynamischen Gestaltung der Züge [ß9, 90] , 
vermehrter Einsatz von Triebwagenzügen. 

Verstärkte Anwendung des Leichtbaus [ 89, 93] . 

Verkürzung der Haltezeiten durch Trennung der Ein- und Aus- 
steigerichtung und günstigere Einstiegsgestaltung [ 90, 93] . 

Verringerung der Wartezeiten durch Verkürzung der Zugfolgezei- 
ten. 

Als Planungsziel für den künftigen Ausbau des Schienenverkehrs- 
systems könnte sich folgende Konzeption durchsetzen: 

1 . der Aufbau eines Schnellfahrnetzes auf der Basis des 33 Groß- 
städte verbindenden Intercity-Netzes für Spitzengeschwindig- 
keiten bis 200 km/h und mittleren Geschwindigkeiten von etwa 
140'km/h, das in seiner Flächenwirkung durch ein mit Spitzen- 
geschwindigkeiten bis ca. 160 km/h befahrbares Ergänzungsnetz 
unterstützt wird [ 94] , 

2. der Neubau von Ergänzungsstrecken für Maximalgeschwindigkei- 
ten bis 300 km/h [ 95] , 

3. der Neubau einer die wichtigsten Aktivitätszentren der BRD 
berührenden Schnellstf ahrlinie nach Art des HSB- oder Trans- 
rapid-Projektes für Spitzengeschwindigkeiten von ca. 400 bis 
500 km/h und mittlere Geschwindigkeiten von über 300 km/h 

[ 96, 97] . 

Bei dem letztgenannten, nicht konventionellen Schnelle tbahnpro- 
jekt wäre ferner mit sehr dichten Zugfolgen zu rechnen, die sich 
positiv auf die mittlere Wartezeit und damit auf die Gesamtrei- 
sezeit auswirken [ 89] . 

Einen Vergleich der bei Benutzung des betrachteten Straßen- und 
Schienenverkehrs erforderlichen Reisezeiten für die untersuch- 
ten Strecken zeigt Tafel 23. 

Die Blockzeitwerte für den Ist-Zeitpunkt basieren auf einer Un- 
tersuchung des Allgemeinen Deutschen Automobilclubs [ 98] , wonach 
die mittlere Blockgeschwindigkeit auf den Autobahnen der 
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Bundesrepublik 106 km/h beträgt bzw. auf den Fahrplanangaben der 
Deutschen Bundesbahn [ 99] . Dabei zeigt es sich, daß das von 
Scharlach entwickelte Verfahren zur Gewichtung der Reisezeit hin- 
sichtlich Fahrplangünstigkeit sowohl für den PKW als auch für den 
Schienenverkehr zum gegenwärtigen Zeitpunkt auf längeren Strek- 
ken, wie z.B. München-Hamburg, nicht anwendbar ist, worauf be- 
reits von anderer Stelle [ 100] hingewiesen wurde. 

Der Grund liegt in der zu geringen Blockgeschwindigkeit dieser 
Verkehrsmittel, die Reisezeiten ergibt, die weit in die in Abb. 

10 dargestellte private bzw. berufliche Kernzone hineinreichen 
und bei den dem Scharlach * sehen Bewertungsverfahren zugrunde 
liegenden Eintagesreisen zu nicht mehr akzeptierbaren gewichte- 
ten Reisezeiten führen. 

Wegen der nicht mehr gegebenen vollständigen Vergleichbarkeit 
scheidet im strengen Sinne der PKW auf der vorgenannten Rela- 
tion als Alternative zum Flugzeug aus; für die Eisenbahn gilt 
gleiches, sofern man, was hier unterstellt wird, nicht bereit 
ist, eine Schlafwagenfahrt als vollwertigen Ersatz für eine häus- 
liche Übernachtung zu akzeptieren. 

Die theoretisch bestehende Möglichkeit, mit Hilfe des Schlafwa- 
gens die Reisezeit ganz oder teilweise für private Zwecke zu 
nutzen und damit entsprechend zu reduzieren, wird im innerdeut- 
schen Verkehr mit steigender Reisegeschwindigkeit zunehmend an 
Bedeutung verlieren, da die erforderlichen Reisezeiten unter die 
normalerweise zum Schlafen gewünschte Zeitdauer absinken werden. 

Dieser Entwicklung, d.h. der Akzentverschiebung innerhalb des 
Schlafwagenverkehrs vom binnenländischen auf den grenzüberschrei- 
tenden Verkehr, dient die Gründung eines europäischen Schlafwa- 
genpools, mit dessen Hilfe das Schlafwagenangebot für längere 
Zugläufe koordiniert werden soll [ 101] . 

Als mittlerer Schätzwert für die Blockgeschwindigkeit zum Pro- 
gnosezeitpunkt wurde für den PKW-Verkehr ein Wert von 106 km/h 
und für den konventionellen Schienenverkehr ein Betrag von 
140 km/h zugrunde gelegt, während eine Trendextrapolation nach 
Abb. 54 einen Betrag liefert, der als pessimistischer Grenzwert 
auf gef aßt werden kann. 

Für das Schnellstbahn-Projekt wurde in Tafel 23 eine Blockge- 
schwindigkeit von 300 km/h und eine Trassenführung zugrunde ge- 
legt, die bei rd. 1.000 km Länge von München durch das Rhein- 
Main-Gebiet nach Frankfurt bzw. Köln und von dort durch das Ruhr- 
gebiet nach Hamburg führt. 

6.3.3 Bequemlichkeitsentwicklung 

Bezüglich des Attraktivitätskriteriums Bequemlichkeit/Komfort 
werden sowohl für den hier betrachteten PKW der gehobenen Kom- 
fortklasse als auch für die Eisenbahn (TEE bzw. Intercity-Zug) 
keine Änderungen der Zielerträge erwartet, die aus der Sicht des 
Kunden von nennenswertem Einfluß auf die Verkehrsmittelwahl 
sind. 

Im Rahmen der jeweils gegebenen Möglichkeiten besitzt die Ausprä- 
gung dieses Merkmales bei beiden Verkehrsmitteln bereits ein 
sehr hohes Niveau. Gewisse Komfortsteigerungen beim PKW erschei- 
nen noch möglich bei vermehrtem Einbau von Klimaanlagen und 
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verstärkten Maßnahmen zur Abgasentgiftung, bei Verbesserungen 
ah Federung und Fahrwerksaufhängung [ 102] , während bei der Ei- 
senbahn durch nicht-konventionelle Sitzanordnung und besonders 
reichhaltige Ausstattung nach Art der österreichischen K-Wagen 
[ 103] , (K = Komfort; Wagen dieser Klasse verfügen über Abteile 
für 3 bis 6 Personen und enthalten u.a. Kühlschrank mit Geträn- 
ken, Musikübertragungsanlage, Telefonverbindung zur bordeigenen 
Küche) durch Vermehrung der Zugsekretariate, Ermöglichung einer 
Taxi-Vorbestellung am Zielort per Zugpostfunk [ 94] , Verschöne- 
rung der Bahnhofsanlagen u.ä. Detailverbesserungen noch möglich 
erscheinen. Im Rahmen der UIC+) bemühen sich die europäischen 
Eisenbahnverwaltungen um ein einheitliches Komfortniveau bzw. 
um eine Standardisierung des Reisewagenparks durch die Festle- 
gung einheitlicher Normen. 

Von einem künftigen deutschen Schnellstbahn-Pro jekt dürfte ein 
Komfort- und Bequemlichkeitsniveau zu erwarten sein, das weit- 
gehend demjenigen des Flugzeugs entspricht, jedoch mehr Bewe- 
gungsfreiheit ermöglicht und keine Begrenzung der Gepäckmitnah- 
me erfordert. 

Tafel 24 zeigt für die genannten Verkehrsmittel eine Zusammen- 
stellung der Zielerträge des Kriteriums Komfort/Bequemlichkeit, 
die dem Ist-Zeitpunkt entspricht und deren Gültigkeit auch für 
den Prognosezeitpunkt weitgehend zutreffen dürfte. 

6.3.4 Tarifentwicklung 

Die derzeitigen Kosten des privaten PKWs sowie ein entsprechen- 
der Schätzwert für den Prognosezeitpunkt und die derzeitigen Ei- 
senbahntarife sowie die sich aus einer mathematischen Trendex- 
trapolation nach Abb. 55 ergebenden Prognosewerte, jeweils be- 
zogen auf die untersuchten Relationen Köln-Frankfurt und München- 
Hamburg, zeigt Tafel 25. 

In nahezu allen Kostenbereichen des privaten PKWs findet augen- 
blicklich ein rapider Kostenanstieg statt - eine Tendenz, deren 
Ende noch nicht abzusehen ist. Von dieser Entwicklung erfaßt 
sind insbesondere die PKW-Anschaf fungspreise, die Mineralölprei- 
se, die Mineralölsteuer, die Versicherungsprämien, die Repara- 
turkosten und die Garagenmieten. 

Nach den Untersuchungen einer Fachzeitschrift [ 104] stiegen die 
Autohaltungskosten von 1968 bis 1971 um 30 bis 40 %; für das als 
repräsentativ für die gehobene Preis- und Komfortklasse angenom- 
mene Fahrzeug ergaben sich für eine Jahresleistung von 20.000 km 
Betriebskosten von 0,3 DM/km ohne bzw. 0,42 DM/km incl. Abschrei- 
bung und Verzinsung. 

Als pessimistischer Schätzwert für den Prognosezeitpunkt wurde 
ein Betrag gewählt, dem die gleiche Steigerungsrate zugrunde 
liegt, wie diejenige, die in den letzten drei Jahren zu beobach- 
ten war, während der optimistische Schätzwert 20 % niedriger an- 
gesetzt wurde. 

Die Tarifgestaltung der Deutschen Bundesbahn unterliegt der Ge- 
nehmigungspflicht durch die Bundesregierung, die allerdings im 
Zuge einer weitgehenden Liberalisierung und Entzerrung des 
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Verkehrsmarktes der Bahn hier einen zunehmenden Spielraum läßt 
[ 1051 und letzterer durch § 8 des Allgemeinen Eisenbahngesetzes 
(AEG)'*’) die Möglichkeit einer marktgerechten Preisbildung gibt. 

Auch im innerdeutschen Schienenverkehr muß daher mit einem an- 
haltenden Tarifanstieg gerechnet werden, wobei die Gründe sowohl 
in der Personalintensität des Bundesbahn-Betriebs liegen - der 
Personalkostenanteil der Deutschen Bundesbahn beträgt zur Zeit 
etwa 70 % der Gescuntkosten [ 106) - als auch im Zwang zu kosten- 
intensiven Modernisierungsmaßnahmen beim rollenden Material bzw. 
im Bereich der Infrastruktur. Allein das im Jahre 1971 von der 
Deutschen Bundesbahn vorgelegte Ausbauprogrsunm für das Schienen- 
netz, das den Neubau von Strecken in einer Gesamtlänge von 950 km 
und den Ausbau bestehender Strecken auf einer Länge von 1.250 km 
vorsieht, erfordert einen Aufwand von ca. 31 Milliarden DM bis 
zum Jahre 1985 [ 107] . 

Diese sowie weitere Investitionsmaßnahmen, die der Vergrößerung 
und Verbesserung des Leistungsangebotes dienen, werden vermut- 
lich auch dann ihren Niederschlag im Beförderungstarif finden, 
wenn die laufenden Rationalisierungsmaßnahmen im bisherigen Um- 
fang fortgesetzt werden können und die zu erwartenden Sanierungs- 
maßnahmen der Bundesregierung die finanzielle Ausgangssituation 
der Deutschen Bundesbahn entscheidend verbessern. Im vorliegen- 
den Fall wurde das Ergebnis der Tariftrendextrapolation als op- 
timistischer Grenzwert und ein um 20 % höher liegender Betrag 
als pessimistischer Grenzwert eingesetzt. 

Für Vorstellungen über mögliche Fahrpreise eines künftigen 
Schnellstbahnprojektes existieren nur einige wenige vage Anhalts- 
punkte . 

Soll diese Bahn jedoch, wie beabsichtigt, ein echtes Massenver- 
kehrsmittel werden, und soll es mit ihrer Hilfe gelingen, Kraft- 
fahrer samt ihren Fahrzeugen von der Straße auf die Schiene zu 
bringen, dann muß dem Kriterium Preis besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt werden. 

Nach Vorstellung von Bäseler (berichtet in [ 20] S. 59) sollte 
der Beförderungspreis für eine vierköpfige Familie, inclusive 
des privaten PKW, nicht über dem Fahrpreis 1 . Klasse der konven- 
tionellen Schienenbahn liegen. Die Wirtschaftlichkeit des Pro- 
jektes, das nach Drechsler (berichtet in [89] S. 111) einen In- 
vestitionsaufwand von ca. 15 Milliarden DM, nach letzten Schät- 
zungen etwa das Doppelte, erfordern wird, soll durch hohe Reise- 
geschwindigkeit und dichte Zugfolge, d.h. eine hohe Verkehrsmit- 
tel-Produktivität erreicht werden. In Tafel 25 wurde ein pro 
Person Wert im Bereich von 0,8 bis 1,0 des Fahrpreises der 1. 
Klasse, wie er sich aus einer Trendextrapolation für den Progno- 
sezeitpunkt ergibt, angenommen. 



^ § 8 AEG: "Mit dem Ziel bester Verkehrsbedienung hat die Bundesregierung 

darauf hinzuwirken, d€ü5 die Wettbewerbsbedingxingen der Verkehrsträger an- 
geglichen werden, und daß durch marktgerechte Entgelte und einen lauteren 
Wettbewerb der Verkehrsträger eine volkswirtschaftlich sinnvolle Aufga- 
benteilung möglich wird. ..." 
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6.4 Darstellung der . Attraktivitätsprofile zum Prognosezeitpunkt 

Die Grundlage für eine Attraktivitätsbewertung der konkurrieren- 
den Verkehrsmittel bilden die Zusammenstellungen der Zielerträ- 
ge für die betrachteten Relationen zum Ist- und zum Prognose- 
zeitpunkt, die in Tafel 26 bis 28 enthalten sind. Dabei wurden 
bereits alle Zielerträge eliminiert, die bei allen zu verglei- 
chenden Verkehrsmitteln in gleicher Höhe vorhanden sind, die so- 
mit vom Verkehrskunden nicht mehr als Attraktivitätsbeitrag, 
sondern vielmehr als selbstverständliche Voraussetzung empfun- 
den werden. 

Die Skalierung der Zielerträge erfolgt mit Hilfe eines linearen 
Meßmodells, das 

a) für die untersuchten unterschiedlichen Streckenlängen 

b) für den Ist- und den Prognosezeitpunkt 

c) für die optimistischen und pessimistischen Erwartungswerte 
sowie für die entsprechenden Mittelwerte der Zielerträge 

variiert wird (Abb. 56 bis 63) . 

Die Variation der Skalierung nach c) bewirkt, d^ß der Mittel- 
wert der Zielerträge nicht mehr der Mittelwert der Zielwerte, 
d.h. der skalierten Zielerträge ist, die in Tafel 31 bis 34 ent- 
halten sind. 

Die Abb. 56 bis 63 zeigen gleichzeitig die Attraktivitätsprofi- 
le der betrachteten Verkehrsmittel, wobei aus Gründen der Über- 
sichtlichkeit auf eine Verbindung der die Niveauhöhen der Attrak- 
tivitätseigenschaften markierenden Punkte verzichtet wurde. 

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren erfolgt unter den bereits 
in Abschnitt 4.6.3 dargelegten Vorbehalten anhand von 2 Meinungs- 
umfragen, deren Ergebnisse gewisse Gemeinsamkeiten aufweisen, 
die allerdings durch gezieltere Befragungen noch verstärkt und 
erhärtet werden müßten. Die beiden genannten Umfragen wurden vom 
DIVO-Institut , Frankfurt, im Aufträge der Deutschen Lufthans’a AG 
(berichtet in [ 108] ) bzw. vom EMNID-Institut , Berlin, im Aufträ- 
ge der Landesregierung Nordrhein-Westfalen [ 18] durchgeführt und 
ergaben eine prozentuale Stimmenaufteilung für die verschiedenen 
Attraktivitätskriterien, entsprechend der Bedeutung, die die Be- 
fragten diesen Kriterien beimaßen. 

Allerdings erlaubt die Art der Fragestellung (Welche dieser Kri- 
terien halten Sie für besonders wichtig für eine dienstlich bzw. 
motivierte Reise?) keine klare Aussage darüber, ob es sich hier 
um eine Gewichtung 

a) der Attraktivitätskriterien schlechthin 

b) der derzeitigen Zielerträge dieser Kriterien 



Für die Zielkriterien 3 bis 17 wurden in den Abb. 59 bis 63 die gleichen 
Zielwerte zugrunde gelegt wie in Abb. 58. 
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c) einer anzustrebenden Steigerung der derzeitigen Zielerträge 
dieser Kriterien handelt. 

Eine Aussagekraft der genannten Umfragen für die vorliegende Un- 
tersuchung ist allerdings nur für den Fall gewährleistet, daß 
cuigenommen werden kann, daß diese Gewichtung innerhalb des be- 
trachteten Bereichs in erster Näherung weder eine Funktion der 
Zeit noch eine Funktion des Zielertrags der Attraktivitätskrite- 
rien ist. 

Die Übertragung der Ergebnisse der beiden Umfragen auf das vor- 
gegebene Zielsystem erlaubt lediglich eine rechnerische Ermitt- 
lung der Gewichtungsfaktoren für die Hierarchie-Stufe s = 2 
(Abb. 9, Tafel 1a, b) sowie eine globale Zweiteilung der Reise- 
zwecke in einen dienstlichen und einen privaten Anteil. Tafel 29 
zeigt eine Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren, wie sie 
sich für die Zielkriterien der Stufe s = 2 nach den genannten 
Meinungsumfragen bzw. nach den Mittelwerten aus beiden Befragun- 
gen ergeben. Diese Faktoren entstanden dadurch, daß die auf die 
genannten Kriterien entfallenden Stimmenanteile auf insgesamt 
100 Prozent hochgerechnet wurden. 

Da die Kriterien Sicherheit und Billigkeit bei der Prognose der 
Zielerträge nicht weiter aufgegliedert wurden und sich das Kri- 
terium Schnelligkeit über eine vorgegebene mathematische Bezie- 
hung gemäß Tafel 2 aus seinen Unterzielen ergibt, sind für die 
Stufe s = 3 lediglich noch die Gewichtungsfaktoren für die Ein- 
flußgrößen auf das Kriterium Bequemlichkeit abzuschätzen. Ta- 
fel 30 zeigt die entsprechende Zusammenstellung. 



6.5 Darstellung der Attraktivitätsverschiebungen zum Prognose- 
zeitpunkt und Kommentierung des Ergebnisses 

Mit Hilfe der skalierten Zielerträge und der in Abschnitt 6.4 
näherungsweise ermittelten Gewichtungsfaktoren läßt sich nun, 
wie in den Tafeln 31 bis 34 dargestellt, für den Ist- und Pro- 
gnosezeitpunkt die gewichtete Distanz der transformierten Ni- 
veauhöhen zwischen den Attraktivitätsprofilen des gemäß der in 
Abschnitt 4.6.4 gegebenen Definition "idealen" Verkehrsmittels 
und den realen Verkehrsmitteln berechnen, eine Größe, die unmit- 
telbaren Aufschluß über die Attraktivität dieser Verkehrsmittel 
gibt und die zu der ebenfalls angegebenen Attraktivitäts-Rang- 
folge führt. 

Einen graphischen Überblick über die bis zum Prognosezeitpunkt 
zu erwartenden Attraktivitätsverschiebungen gibt Abb. 64. über- 
raschend erscheint lediglich das schlechte Abschneiden des PKWs, 
bedingt durch eine im Vergleich zu den übrigen Verkehrsmitteln 
ungefähr um einen Faktor 100 geringere Sicherheit, die mit einem 
sehr hohen Gewichtungsf aktor in die Attraktivitätsberechnung ein- 
geht und zu Zweifel an der Realitätsbezogenheit der zugrunde ge- 
legten Meinungsumfragen führt. Da die restlichen Verkehrsmittel 
bezüglich der Niveauhöhen des Attraktivitätskriteriums Sicherheit 
weitgehend übereinstimmen, bleibt deren Attraktivitäts-Rangfolge 
von einem Fehler bei der Ermittlung dieses Gewichtungsf aktor s 
unberührt . 

Eine Bewertung der Verkehrsmittel auf der Basis der nur mit Vor- 
behalten für den vorliegenden Zweck zu akzeptierenden Gewich- 
tungsfaktoren führt zu folgendem Ergebnis: 
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a) Strecke München-Hamburg 

Während zum Ist-Zeitpunkt das CTOL-Flugzeug unabhängig davon, 
ob die Reise dienstlich oder privat motiviert wird, mit deut- 
lichem Abstand das attraktivste Verkehrsmittel ist, gefolgt 
von der Eisenbahn (TEE, F- u. D-Zug 1. Kl.) und dem privaten 
PKW, ginge dieser Rang zum Prognosezeitpunkt je nach Reise- 
zweck an das VSTOL-Flugzeug bzw. an die nicht konventionelle 
Schnellstbahn verloren, sofern diese Verkehrsmittel bis zum 
genannten Zeitpunkt zum Einsatz gelangen. Die nächsten Ränge 
belegen das CTOL-Flugzeug und die Eisenbahn, in weitem Ab- 
stand gefolgt von dem privaten PKW. 

b) Strecke Köln-Frankfurt 

Zum Ist-Zeitpunkt ergibt sich ein klarer Attraktivitätsvor- 
sprung für die Eisenbahn gegenüber den übrigen Verkehrsmit- 
teln, deren Rangfolge sich in Abhängigkeit des Reisezwecks 
ändert; demgegenüber weist zum Prognosezeitpunkt die nicht 
konventionelle Schnellstbahn eine konkurrenzlose Attraktivi- 
tät auf, während die folgenden Ränge je nach Reisezweck durch 
das VSTOL-Flugzeug bzw. die Eisenbahn eingenommen werden. 

Mit Rücksicht auf die Unsicherheiten hinsichtlich der bei der 
Bewertung nach Tafel 31 bis 34 zugrunde gelegten Gewichtungsfak- 
toren erfolgt abschließend eine Simulation der Transportattrak- 
tivität unter Einführung verschiedener Kombinationen der Gewich- 
tungsfaktoren gemäß Tafel 35. Bei dieser Simulation gehen die 
Gewichtungsfaktoren für die einzelnen Attraktivitätskriterien 
mit folgenden Streubereichen in die Attraktivitätsrechnung ein: 



Sicherheit 

Schnelligkeit 

Bequemlichkeit 

Preis 



30 bis 50 % 
30 bis 50 % 
10 bis 30 % 
10 bis 30 % 



Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt Abb. 65. 



Die Darstellung bezieht sich auf den Prognosezeitpunkt und zeigt 
u.a., daß auch bei einer Variation der Gewichtungsfaktoren in- 
nerhalb des vorgegebenen Streubereichs ein Attraktivitätsvor- 
sprung der übrigen Verkehrsmittel vor dem privaten PKW in dem in 
der vorliegenden Untersuchung berücksichtigten Streckenbereich 
vorhanden sein wird. 



7 . Sch lußbemer kunq 



Auf die Notwendigkeit, im Zusammenhang mit einer verbesserten 
Verkehrsplanung die Transportqualität bzw. -attraktivität als 
multidimensionale Zielgröße darstellen zu müssen, wurde bereits 
in zahlreichen Veröffentlichungen hingewiesen (z.B. [8, 14, 17, 
1091 ) . Insbesondere mit der Nutzwertanalyse steht neuerdings ein 
Verfahren zur Verfügung, das der Aufgabe des Qualitäts- bzw. At- 
traktivitätsvergleichs von Verkehrsmitteln erheblich besser ge- 
recht werden dürfte, als die bisher hauptsächlich praktizierten 
eindimensionalen Vergleiche von Attraktivitätskriterien. Unter 
der Prämisse, daß es gelingt, die psychologischen Bewertungsfak- 
toren, die für die Gewichtung und Skalierung der Zielerträge be- 
nötigt werden, wirklichkeitsnah zu erfassen und daß zumindesten 
der statistisch relevanten Masse der Verkehrskunden eine ratio- 
nale Verhaltensweise im Hinblick auf die Verkehrsmittelwahl 
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unterstellt werden darf, ist von der vorgeschlagenen Vorgehens- 
weise ein Nutzen in Form einer vertieften und verbesserten Ein- 
sicht in folgenden Punkten zu erwarten: 



a) Unter dem häufig verwendeten Begriff Attraktivität wurde bis- 
her eine nur vage definierte, mit intuitiven und stark diffe- 
rierenden Inhalten versehene Größe verstanden. Die vorliegen- 
de Arbeit stellt den Versuch dar, diesen Begriff mit Hilfe 
einer Attraktivitätsanalyse zu objektivieren und als reprodu- 
zierbare Größe darzustellen. 

b) Die so gewonnene Attraktivität ist bei Einhaltung der ein- 
gangs gemachten Prämissen eine Größe, von der eine hohe Kor- 
relation mit der Nachfragestärke des jeweils verkehrsmittel- 
und Verkehrs zweckbezogenen Personenverkehrsaufkommens erwar- 
tet werden darf. Eine Prognose von Attraktivitätsverschiebun- 
gen kann daher bereits als Basis zur Abschätzung von Nachfra- 
geverschiebungen dienen, eine Schätzung, die in ihrer Genau- 
igkeit allerdings noch nicht für konkrete Planungs zwecke aus- 
reicht. 

c) Die Attraktivität in der vorliegenden Definition entspricht 
dem Reziprokwert des verkehr liehen Widerstandes, wie er z.B. 
bei Anwendung des Gravitationsmodells im Verkehrswesen benö- 
tigt wird und bisher nur global mit Reiseentfernung, Reise- 
zeit und/oder Reisekosten beschrieben wurde. Durch Einführung 
der Transportattraktivität als eine die konkurrierenden Ver- 
kehrsmittel in gleicher, umfassender und wirklichkeitsnaher 
Weise vergleichend beurteilende Größe in ein Verkehrsmodell 
und durch eine Prognose der Verschiebung des Attraktivitäts- 
abstandes der Verkehrsmittel untereinander wird es möglich, 
auch Substitutionsvorgänge im Verkehrswesen modellhaft zu er- 
fassen. 

d) Die Planung eines neuen Verkehrs Systems erfordert eine Nutz- 
wertanalyse aus der Sicht aller wesentlichen Interessenten- 
gruppen, d.h. zumindesten aus der Sicht von Staat, Verkehrs- 
unternehmen und Verkehrskunden [17]. Die vorliegende Untersu- 
chung entspricht einer Nutzwertabschätzung vom Standpunkt des 
Verkehrskunden aus und ermöglicht es, den Nutzen für diese 
relevanteste Interessentengruppe quantitativ zu erfassen und 
entsprechend bei der Optimierung des Gesamtnutzens des Ver- 
kehrssystems zu berücksichtigen. 

e) Eine Systemanalyse, wie sie zur Ermittlung der Transportat- 
traktivität erforderlich ist, führt zu einem detaillierten 
Überblick über die verschiedenartigen Einflußgrößen des Ver- 
kehrssystems, über deren relative Bedeutung sowie die Art der 
Verknüpfung dieser Variablen untereinander und stellt somit 
eine wichtige Planungsgrundlage dar. 

Durch die zahlenmäßige Belegung der Einflußgrößen werden 
Schwächen der mit den einzelnen Verkehrsmitteln verbundenen 
Untersysteme sichtbar, während eine quantitative Prognose 
dieser Größen Rückschlüsse über die Entwicklungsfähigkeit 
bzw. die Leistungsgrenze dieser Untersysteme erlaubt. 

f) Für den Fall jedoch, daß eine rationale Verhaltensweise der 
statistisch relevanten Masse der Verkehrskunden nicht unter- 
stellt werden kann, eine Situation, die in einem liberalen 
Verkehrssystem eine Planung und Verhaltensprognose weitgehend 
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ad absurdum führen würde, dürften sich notfalls erforderli- 
che Restriktionen und dirigistische Eingriffe in das Ver- 
kehrssystem umso eher rechtfertigen lassen, je intensiver die 
Bemühungen waren, die Wünsche der Verkehrskunden bei der Pla- 
nung im Rahmen des Möglichen zu ermitteln und zu berücksich- 
tigen. 



8. Zusammenfassung 



Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die sich im wesentlichen 
auf den Personenverkehrsmarkt der Bundesrepublik und hierbei 
insbesondere auf den Intercity-Verkehr konzentriert, ist eine 
Analyse und Prognose der Attraktivität des Luftverkehrs im Ver- 
gleich zu seinen Konkurrenten. 

Da in einem weitgehend von liberalen Grundsätzen geprägten Ver- 
kehrsmarkt, wie demjenigen der Bundesrepublik, die Attraktivi- 
tät, die der Kunde einem Verkehrsmittel beimißt, zur entschei- 
denden Steuergröße für die Stärke der entsprechenden Nachfrage 
wird und somit auch Substitutionsvorgänge der Verkehrsmittel un- 
tereinander maßgebend beeinflußt, ist die quantitative Erfassung 
und Prognose dieser Größe eine wichtige Voraussetzung für eine 
wirkungsvolle Planung. 

Mit der Nutzwertanalyse dürfte neuerdings eine Methodik zur Ver- 
fügung stehen, die in besonderem Maße geeignet erscheint, dem 
vorliegenden Problem gerecht zu werden, da es mit ihrer Hilfe 
grundsätzlich möglich ist, die in unterschiedlichen Dimensionen 
gemessenen Beträge der einzelnen Attraktivitätseigenschaften 
(Zielerträge) mit Hilfe eines geeigneten Wertsystems in Teilwer- 
te (Zielwerte) umzuwandeln und mit Hilfe einer Wertsynthese un- 
ter Berücksichtigung subjektiver Gewichtungsfaktoren zu einem 
Gesauntwert, d.h. in diesem Falle zur Transportattraktivität zu- 
saunmenzuf ügen . 

Auf der Basis dieser Methodik wurde das angewandte Verfahren 
entwickelt, mit dessen Hilfe zum Ist- und zum Prognose- Zeitpunkt 
das Flugzeug mit alternativ zu diesem benutzbaren Verkehrsmit- 
teln hinsichtlich seiner Attraktivität aus Kundensicht vergli- 
chen wird. Zur Prognose der Zielerträge werden u.a. verschiede- 
ne mathematisch-statistische Verfahren benutzt, wobei zur Berück- 
sichtigung von Unsicherheiten Streugrenzen eingeführt werden. 

Ergebnis der Untersuchung ist die quantitative Darstellung der 
Attraktivitätsverschiebung, die zwischen dem Flugzeug und den 
im Intercity-Verkehr mit diesem konkurrierenden Verkehrsmitteln 
zum Prognosezeitpunkt im Vergleich zum Ist-Zeitpunkt voraus- 
sichtlich eintreten wird. Dieser Vorgang wird beispielhaft an 
zwei Relationen unterschiedlicher Streckenlänge dargestellt. 
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Abb . 4 ; Problemcief inition und schematische Darstellung der Problemlösung 
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Abb . 6 ; Blockdiagramm 
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system 
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attraktivität 

A^,i=1 (1 ) ,m = Attraktivität der Verkehrsmittel 

E .,j=1(1),n = Attraktivitätseigenschaft der Hierarchie- 
s D 

stufe s 



78 

























Stufe 




79 












]o™3niBZ 



80 



Abb . 10: Gewichtung von Stundengruppen für dienstlich motivierte Kurzreisen (nach Scharlach) 
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löglichkeit verschiedener Verkehrsmittelkomponenten im Straßen-, Schienen- und 




GESAMTSYSTEM VERKEHR 
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Abb . 14; Ergebnis einer Delphi-Studie über den Einsatz neuer Verkehrsmittel 
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Luftverkehrsmittel 
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Zerlegung einer Flugzeugkomponente nach dem Relevanzbaumverfahren 
(nach Spintzyk [ 31] ) 
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19: Entwicklung des durchschnittlichen jährlichen Bruttoeinkommens aller Erwerbstätigen in der BRD 




angenommene 
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20; Modellvorstellung für die Preis-Qualitäts-Abhängigkeit des Verkehrsleistungsangebots der 
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Attraktivitätseigenschaften Ej 

lung verschiedener Attraktivitätsprofile 
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Abb . 22; Darstellung des Attraktivitätsvergleichsverfahrens 
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Landeunfälle je 10 Landungen 



14 




Landegeschwindigkeit v 



Abb . 24; Abhängigkeit der Häufigkeit von Landeunfällen von der 
Höhe der Landegeschwindigkeit 
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27 ; Entwicklung der Zahl der Toten und Verletzten im Li- 
nienluftverkehr, bezogen auf die erbrachte Verkehrs- 
leistung 
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Abb . 31: Vergleich des Schwierigkeitsgrads der Landung konven- 
tioneller Flugzeuge mit demjenigen eines VTOL-Projekts 
(nach Eggers) 
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Abb . 32; Entwicklung der Fluggeschwindigkeit von Kriegs- und 
Zivilflugzeugen 
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Abb . 33; Entwicklung der Blockzeit auf der Flugstrecke FRA-NYC 
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34 ; Darstellung der Korrelation zwischen der Reisefluggeschwindigkeit des jeweils schnellsten 
Langstrecken-Verkehrsflugzeugs und der jeweils kürzesten Blockzeit (It. Flugplan) auf der 
Strecke FRA-NYC 
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Re g ress I on sf unkt ion ; 




Darstellung einer Regressionsanalyse der Reisefluggeschwindigkeit von Langstrecken-Verkehrs 
f lugzeugen 
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Abb. 37; Schematische Darstellung der Blockzeit-Anteile 






: 38j_ Entwicklung der Blockzeit auf der Flugstrecke München-Hamburg 
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Abb. 39; Entwicklung der Blockzeit auf der Flugstrecke Köln-Frankfurt 
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»iizierte Reisegeschwindigkeit aus Modeüprognosel 1023 km/h) 
feierte feisegeschwindigkeit Qus direkter Trerndexträpolc^ioni 1i 27km/h] 
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Reisegeschwindigkgit ^ 

^ ^ - Darstellung der Korrelation zwischen der Reisefluggeschwindigkeit des jeweils schnellsten 

Kurz- oder Mittelstreckenverkehrsflugzeugs und der jeweils kürzesten Blockzeit (It. Flugplan) 
auf der Strecke Köln^Frankfurt 




Modell Prognose: 
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Abb. 42: Darstellung einer Modellprognose der Reisef luggeschwindigkeit von Mittel- und Kurzstrecken 
Verkehrsflugzeugen 





Thteor Blockgeschwi 




Abb . 43; Blockgeschwindigkeitsdiagramme von Mittel- und Kurz- 
strecken-Verkehrsflugzeugen 
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Rugplanunregelmänigkeit / Einsatz 




Abb. 44; Ursachen von Unpünktlichkeiten im Linienluftverkehr 
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Abb. 45; Start- und Ankunftsverzögerung im Luftverkehr in Abhängigkeit von der Tageszeit, dargestellt 
am Beispiel des JFK-Airports New York 




Betriebskosten / [ t km ] 












Betriebskost^ pro ^ I Rugzeugprcdüktwrtät(Veriü^xre tkm pro Flugstunde} 

verfügborefn tkm I Betriebskosteri pro Rugstunde 



30CX)0 




Abb. 47: Entwicklung der Flugzeugbetriebskosten und der Flug- 
zeugproduktivität (ICAO) 
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Nochgefrogte PKM im Linien - Uiftverkehr 





Abb. 48; Entwicklung des Flugtarif -Mittelwerts und der Verkehrs- 
leistung im Personenluftverkehr (ICAO) 
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^9; Entwicklung der Flugtarife im planmäßigen Luftverkehr auf der Strecke Frankfurt-New York 
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Abb . 51; Abschätzung des SST-Verkehrsaufkommens in Abhängigkeit 
von der Höhe des SST-Tarif Zuschlags 




52; Entwicklung der Flugtarife im planmäßigen Luftverkehr auf der Strecke München-Hamburg 
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Entwicklung der Flugtarife im planmäßigen Luftverkehr auf der Strecke Köln-Frankfurt 



X 




125 



— Entwicklung der Eisenbahn-Tarife (1. Klasse) auf den Strecken München-Hamburg und Köln- 
Frankfurt 



j 


Kriterium 


1 


Sicherheit im 
Verkehrsmittel 


2 


Gesamtreisezeit 


3 


Raumtemperatur 
im Verkehrsmittel 


k 


Luf treinliei t im 
Verkehrsmittel 


5 


Fahrseräusch im 
Verkehrsmittel 


6 


Ue s c h 1 euni £ung 
(posit ./negat . ) 
im Verkehrsmi ttel 


7 


Sitzfläche je 
Passagier im 
Verkehrsmittel 


8 


Gepäckraum Je 
Passagier im 
Verkehrsmittel 


9 


Arbeitsmöglichkeit 
im Verkehrsmittel 


10 


Schlafmögl ichkeit 
im Verkehrsmittel 


11 


Spaziermöglichkeit 
im Verkehrsmittel 


12 


Verpflegungs- 
möglichkeit im 
Verkehrsmittel 


13 


Li teraturangebot 
im Verkehrsmittel 


ik 


Musikangebot im 
Verkehrsmittel 


15 


Geheizter 

Warteraum 


16 


Sitzplatzverhält- 
nis im Varterauri 


17 


Modernes Design 
der Verkehrs- 
anlagen 


18 


Fahrpreis 



Strecke: 




Zeitpunkt 


Münc hen - liambu r g 




t - t^ - 1971 



yPKWt2 



910^ 



660 



nB 

#PKWu , 



^PKWt2 



nB 

^PKWi2 



nB 

#CTOL 



nB 



0,45 

CTOL 



0.t3 

rCT0L/PKW„ 



XCTOL/PKW,^ 



CTOL/PKW, 2 






^ EB/PKWu 



4eba:tol 






bedingt jo 
^EB 



> 100 % 



bedingt ja 
fPKW, 



'234 222 



CTOLl 



CTOL # 



225 

EB^CIOLi 



eba:tol^ 



_EB^ 



B 

Eß/PKWi^ 



>0.5 
EB/PKW, 









bedingt ja 



EB> 



bedingt ja 
EB' 



bedingt ja 
EBATTOL 



ja 

CTOL ^ 



ja 

,pkw,.2# 



ja 

CTDL/PKW,^X 



CTOL/PKW, 






100% 

CT0L/PKW|,2 



ja 

PKW2 

x.EBg # 
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1 2 




4 5 6 


’ 7 


e 9 


schlecht 


_L 


befriedigend 




gut 



Maßeinheit 


Tot e+ Verletzte 
pro Pkm 


min 


D Ä 20<t<23°C 


B m 0(C0<0,01> 
(CCb< 0, 3 . 


u fi 0 - 65 <in 


ü s 0-1, 9m/s“ 


Sitzabstaml 
X Sitzbjjeit»' 
m“ 


m3 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Anz. Plätze 


Anz. Sitzplätze 


- 


DM 



Abb 



56 : 



Skalierung der Zielerträge der Attraktivitätskriterien 
für die Strecke München-Hamburg (Ist-Zeitpunkt) 
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j 




1 




2 




3 




k 


KffiSÜB 


5 


Fahrgeräuech in 
Verkehrsad.ttel 


6 


De s chl euni gitng 
( posl t . /negat . ) 
ln Verkehrsnittel 


7 


SitzflMche je 
Passagier in 
Verkehrsnittel 


8 


Gepäckraun je 
Passagier in 
Verkehr snittel 


9 


Arbei tSBK>gllchkeii . 
in Verkehrsnittel 


10 


Schlafskiglichkeit 
in Verkehren! ttel 


11 


Spazlersmgllchkeit 
ln Verkehrsnittel 


.2 

1 


Verpflegungs- 
SKSgllchkeit in 
Verkehrsnittel 




Literaturangebot 
in Verkehrsnittel 


tk 


Musikangebot in 
Verkehrssd.ttel 


15 


Geheizter 

Warteraun 


16 


Sitzplatzverhält- . 
nis in Varteraun 


17 


Modernes Design 
der Verkehrs- 
anlagen 


18 


Fahrpreis 



Strecke : 


Zeitpunkt : 


Schatzung : 


München-Hanburg 


t - t » 19 CO 
P 


opt . 



nB 
1 rPKWi.1 



nB 



WPKWu 



yiDL/V^TPL 



0.45 



^CTOL/VSTOL 



0.13 
CTOL/V^TOL 



8 «*’ 



EB 



CTOL/VSTOU 
ikt’ 

CTOL VSTOÜ 

SZ %. 



-PKW, 



12-. 



CTOL/VSTOL 

^HSB/PKW,^ 



CTOL/VSTOL 
^ PKWu , 






PKW,, 

EB/KiSB 



CTOL/VSTOL 

EBÄtSB 



bedingt ja 



^EB 



CTOL/VSTOL 

S 



CTOL/VSTOL 

EB/HSBi 



B 

CTOiyVSTOL 

EB/HSB^ 



B 

EB/HSB^ 



B 



EB/HSB^ 



B I 

PKW,j 

EB/M5B# 



>0.5 
PKW^a 
EB/HS6# 



bedingt ja 
EB 



bedingt ja 

EB /HSB 

bedingt ja 
CTOL/VSTOL 
EB/HSB 



ja 

CTOL/VSTOL 



^1.2^ 



CTOL/VSTOL 

HS8/PKW 



CTOL/VSTOL 

HSB/PKWi2^ r 



ilOOVo 






bedingt ja 
PKW, 



CTOL/VSTOL 
HSB/PKW 12 1 



VSTOL CTOL/PICiVa 



HSBy 



1346 322 296 


273 


249 


225 


201 


177 


152 


128 104' 


1 ^ ^ 


5 


4 


5 






8 


1 


1 schlecht 


befriedigend 


Sat 



Maßeinheit 


Tote+Verletzte 
pro Pkm 


min 


■ B 5 20 (t <23°C 


D'S 0<C0(0,01. 
<Cüo <0, 3 . 


- B S 0 - 65 dB 


B = 0-l,9in/s“ 


SitzabstamJ 
X Sitz^reite 


„3 




- 


- 


- 


- 


- 


- 


Anz. Plätze 


Anz .Sitzplätze 


■ 


DM 



Abb. 58; Skalierung der Zielerträge der Attraktivitätskriterien 
für die Strecke München- Hamburg (Prognosezeitpunkt, 
optimistische Schätzung) 
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59 ; Skalierung der Zielerträge der Attraktivitätskriterien für die Strecke München-Hamburg 
(Prognosezeitpunkt, Mittelwert der Schätzung) 









Strecke: Zeitpunkt: Schätzung 

München-Hamburg t = t « 19ÖO pess. 
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Skalierung der Zielerträge der Attraktivitätskriterien für die Strecke München-Hamburg 
(Prognosezeitpunkt, pessimistische Schätzung) 
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63; Skalierung der Zielerträge der Attraktivitätskriterien für die Strecke Köln-Frankfurt 
(Prognosezeitpunkt, pessimistische Schätzung) 


















RELATION : MÜNCHEN - HAMBURG 
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64 ; Verschiebung der Transportattraktivität zum Prognosezeitpunkt im Vergleich zur Situation 
Ist-Zeitpunkt 




b) Tafeln 

Tafel 1a; Zielprogramm zur Ermittlung des attraktivsten Ver- 
kehrsmittels 



Stufe 

s 


Lfd 

Index 

j 


Att ra kt ivitätse igensc haften 
E(s.j) 


Knotenpunktge 
Gk (s, j) 
z = konst. 


wicht % 

I 


1 


1 


Transportattraktivität 


100 












100 


2 


1 


Sicherheit der Beförderung 


Gk (2,1) 






2 


Schnelligkeit der Beförderung 








3 


Bequemlichkeit der Beförderung 








4 


Billigkeit der Beförderung 


Gk (2,/») 












100 


3 


1 


Sicherheit des Verkehrsmi t t e 1 < 


Gk (3,1) 






2 


Sicherheit der Vcrkehrsanlagen 


Gk (3,2) 












100 




3 


Fahrplangünstigkeit 


Gk (3,3) 






k 


Zubringer zeit 








5 


Abf ertigungs- und Nebenzeit 








6 


Blockzeit 








7 


Pünktlichkeit 


Gk (3,7) 












100 




8 


Bequemlichkeit des Verkehrsmittels 


Gk (3,8) 






9 


Bequemlichkeit der Verkehrsanlagen 


Gk (3,9) 












100 




10 


Beförderungspreis 


Gk (3,10) 












100 


/» 


1 




Gk (^, 1 ) 


100 




2 




^^^Bl 


100 








BBjj^^^B 










Gk (4,3) 










Gk (4,4) 












100 




g 


Zubring er zeit 


Gk (4,5) 












100 




B 


Abf ertigungs- und Nebenzeit 


Gk (4,6) 












100 






Beschleunigungsvermögen (positiv und negativ) 


Gk (4,7) 






■■ 


Dauergeschvrindigkei t 


• 








Kapazität der Verkehrsanlagen 


Gk (4,9) 












100 




10 


Pünktlichkeit 


Gk (4,10) 












100 



13b 




















































Tafel Ib: Zielprogramm zur Ermittlung des attraktivsten Ver- 
kehrsmittels 



Fortsetzung Zielprogramm: 




Attrakt ivitätseigenschaften 
E(sj) 

Innenraumklima 

Fahrgeräusch 

Beschleunigung 

Vibration/Erschütterung 

Sichtverhäl tnisse 

Sitzplatz 

Bewegungs fläche 

Gepäckraum 

Abwechslungsmöglichkeit 
Ausstattungsniveau ( Verkehrsmittel ) 
Service (Verkehrsmittel) 



Übersichtlichkeit 
Ausstattung (Verkehrsanlagen) 
Service (Verkehrsanlagen) 



Bef ö rderungspreis 



Knotenpunktgewicht 



Gk (s.j) 
2 = konst. 






% 



Gk (^,11) 



Gk (^,21) 

100 



Gk (^,22) 

Gk ('»,24) 

iöö^ 




Zeichenerklärung: E(s,j) » Attraktivitätseigenschaft 

Gk(s,j) « Knotenpunkt gewicht der Attraktivitätseigenschaft E(s,j) 
s»l(l),^ * Index der Hierarchiestufe 
j=l(l),n = Index der Attraktivitätseigenschaft 
z 3 Index des Reisezwecks 
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Tafel 2: Einflußgrößen auf die Reisezeit Haus-Haus 



Einfluß- 
größen E 



den Einflußgrößen E^ zu- 
geordneter Zeiten At, 



Bemerkung 



relativer Zeitverlust in 
folge zeitlich ungünsti- 
ger Fahrgelegenheit 



Differenz zwischen dem 
Produkt aus dem Zeitwert- 
faktor (nach 19) sowie 
der Gesamtreisezeit und 
der Gesamtrei sezeit 



frequenzbedingte mittlere halber mittlerer zeit- 
Wartezeit lieber Abstand zweier 

Verkehrsgclegenhei ten 
(It. Fahrplan) 



Zubringerzeit (Quelle) 



Summe von Fahrzeit, 
Umsteigezeit und 
Wartezeit 



Summe von Abfertigungs- 
zeit und Nebenzeit 
( Quelle ) 



Summe von Abfertigungs- 
zeit, Pufferzeit und 
Zusteige zeit 



Fahrzeit Quelle - Ziel 



Quotient aus den Block- 
zeiten It. Fahr- oder 
Flugplan bzw. mittlere 
Fahrgeschwindigkeit und 
der Streckenlänge Quelle 
Ziel 



Summe von Abf ertigungs- Summe von Aussteige- 
zeit und Nebenzeit (Ziel) zeit und Abfertigungs- 
zeit 



Zubringerzeit (Ziel) 



Summe von Fahrzeit, 
Umsteigezeit und Warte- 
zeit 



Verlustzeit infolge 
Unpünktlichkeit 



Quotient aus der Summe 
aller Verspätungen und 
der Anzahl der Fahrten 
je Zeiteinheit 



Möglicher Zeitgewinn im 
Verkehrsmittel 



Summe aller möglichen 
Zeitersparnisse infolge 
Ess-, Schlaf- u. Arbeits- 
gelegenheit im Verkehrs- 
mittel 



{ X Ati)- A‘c 



gesamte (gewichtete) 
Reisezeit Haus - Haus 




Tafel 3; Physiologische Behaglichkeitszone 
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Berner- nach Schulte : (Werte gelten für 30 ^ TO'-) » " M nach Crandjean 

kungen: Zeller : P = 10 log (v/ü,03l0)" (v = Schwini’;un^:sschn 

übrige Werte nach Mc Farland 

























Tafel 4; Kenndaten von Verkehrsflugzeugen der sechziger Jahre 
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Tafel 5; Kenndaten von Verkehrsflugzeugen der siebziger Jahre 
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Tafel 6; Rahmenanforderungen für ein deutsches V/STOL-Projekt 
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Tafel 7: Schematischer Aufbau der Zielertragsmatrix 





Zielkri terium 

( Attraktiv! täts- Eigenschaften) 


Sicherheit Bequemlichkeit 

Schnelligkeit Billigkeit 


1 




■ 




E 

n 


m 

1 




CTOL- 

Flug- 

zeug 


1 












V/STOL 

Flug- 

zeug 


M 

CJ 

X 




■^1 










1 














1 












TEE, FD 
E . -Bahn 
I. Kl. 


M 

ITN 

X 












HSB 
o . ä . 

Projekt 


M 

O 

X 












Preis-Qualitätsgruppe 


PKWii 

1 Pers . 


M 

M 

X 




























M 

H 

X 














H 

H 

-:r 

X 












HSB 

o . ä . 

Projekt 


H 

M 

L'^ 

X 
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Tafel 8; Unfallursachen und Betriebszustände bei Unfalleintritt 
im Linienluftverkehr 





























Tafel 10; Entwicklung der Sicherheit im Linienluftverkehr 
(Trendextrapolation) 



Thema; 

Sicherheit im Linien-Luftverkehr 



Quelle der Daten; 

lATA World Air Transport Statistics Nr. 14/1969 


Statistisch ermittelte Daten; Tote + Verletzte/ 10® Pkm 


Zeitpkt. 


1950 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Zeitpkt. 


59 






62 


63 


64 


65 


66 


67 


Betrag 


- 






0,68 


0,57 


0,31 


0,47 


0,29 


0,20 


Zeitpkt. 


68 
















76 


Betrag 


0,27 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 


82 


83 


84 


85 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Berechnete Werte; 


Zeitpkt. 


1950 


51 


52 






55 


56 




58 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Zeitpkt. 


59 


x=0 

1960 


61 






64 


65 


66 


67 


Betrag 


- 


0,946 


0,785 








0,371 


0,308 


0,255 


Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


Betrag 


0,212 


0,176 


0,146 


0,121 


0,100 


0,083 


0,069 


0,057 


0,047 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 


82 


83 


84 


85 


Betrag 


0,039 


0,033 


0,027 


0,023 












0,0088 


bx 

Näherungs f unk tion; y = a • e 

^ ”0,187023 X 

y = 0,946 • e 


Substitution; y^ = a* + b* * x* 

y* = lg y, x* = x, a* = lg a, b* = b • lg e 


Bestimmtheitsmaß ; Korrelationskoeffizient ; 

B = 0,854441 r = -0,924359 


Bemerkungen ; 
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Tafel 1 1 ; Entwicklung der Flugzeugblockzeit auf der Strecke 
Frankfurt-New York (Trendextrapolation) 



Thema: 

Flugblockzeit Frankfurt (FRA) - New York (NYC) 



Quelle der Daten: 

ABC-World Airways 'Guide 



Statistisch ermittelte Daten: (h) 



Zeitpkt. 


1950 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


Betrag 


- 


- 


- 


20,08 


- 


18,92 


17,33 


16,0 


17,33 


Zeitpkt. 


59 


1960 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


Betrag 


15,5 


8,667 


8,25 


8,50 


8,50 


8,50 




8,50 


8,50 


Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


72 


73 


74 




76 


Betrag 


8,50 


8,50 


8,33 


8,33 


- 


- 


- 


- 


- 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 




83 


84 


85 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 



Berechnete Werte: (h) 



Zeitpkt. 


1950 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


Betrag 


- 


- 


• - 


- 


- 


21,80 


18,16 


15,57 


13,62 


Zeitpkt. 


59 


1960 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


Betrag 


12,11 


10,90 


9,91 


9,08 


8,38 


7,78 


7,27 


6,81 


6,41 


Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 




B 


74 


B 


76 


Betrag 


6,05 


5,73 


5,45 


5,19 


4,95 


4,73 


4,54 


IQU 


4,19 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 


82 


83 


84 


85 


Betrag 


4,04 


3,89 


3,75 


3,633 


- 


- 


- 


- 


- 



Näherungsfunktion: V ~ ~ 



108,9936 

y = 

Substitution: « * 1 

= y, X* = — , = b 

Bestimmtheitsmaß : Korrelationskoeffizient: 

B = 0,7408 r = 0,8607 



Bemerkungen: 



1950 



x=0 
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Tafel 12; Ausgangsdaten und Näherungsfunktionen zur Prognose 
der Reisegeschwindigkeit von Langstrecken-Verkehrs- 
flugzeugen 







c- 










Trend funkt Ion 



= -1^,997 
+3,739-t 



V = 189,22 



. 0,058-t 



Ca, = 0,751 



-0,035-t 



Cw,jj = 0,0 V3 



+ 0.336 



. ,0, 1 17*t 



Gr/f = 0,0755 

+0,095*t 



Regressions- 

funktion 



V„ = l/*9.^ 

+ *^1388,6 . G_/F 

♦ 0, 1736 • n” . 



*) bei Berücksichtigung eines Propeller-Wirkungsgrades von 7) = 0,8 
*) wird in den Näherungs Funktionen nicht berücksichtigt 
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RELATION 



Zeitpunkt (Jahr) 



MUC- HAM 
(625 km) 



CGN - FRA 
(139 km) 




1980 

MW 


1980 






VTOL 




II bisherige Entwicklung || Prognose || bisherige Entwicklung || Prognose 

Anaerkungen: ^ bezüglich der gewichteten Geseatreisezei t« a(b) ■ ungewichtet (gewichtet) 

^ Lt. ABC World Airways Guide bzw. Lufthansa-Plugplan 
***^ ait Zwischenlandung 

****^ für den gesaaten Prognoaezeitraua ♦) MW ■ Mittelwert der Schätzung 
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Tafel 14: Entwicklung der Flugzeugblockzeit auf der Strecke 
München -Hamburg (Trendextrapo lat ion ) 



Thema: 

Flugblockzeit München (MUC) - Hamburg (HAM) 



Quelle der Daten: 

ABC-World Airways ' Guide 




Statistisch ermittelte Daten: 


(h) 



Zeitpkt. 


1950 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


n 


3,75 


3,833 


Zeitpkt. 


59 


1960 


61 










66 


67 


Betrag 


3,417 


3,0 


3,0 


2,917 












Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


Betrag 


1,167 


1,167 


1,167 


1,25 


- 


- 


- 


- 


- 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 






84 


85 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Berechnete Werte: (h) 


Zeitpkt. 


1950 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


Betrag 


- 


- 


- 


- 


- 


■- 


3,73 


3,60 


3,47 


Zeitpkt. 


59 


1960 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


Betrag 


3,35 


3,23 


3,11 


3,00 


2,90 


2,79 


1,286 


1,265 


DBI 


Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


Betrag 


1,224 


1,204 


1,185 


1,165 


1,146 


1,128 


1,109 


1,091 


1,074 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 


81 


82 


83 


84 


85 


Betrag 


1,056 


1,039 


1,022 


1,005 





- 


- 


- 


0,926 


b • X 

Näherungs funktion: y = a • e 

- -0,036x , -0,0164x 

y^ = 4,6316 • e y 2 = 1,644 * e 



Substitution: y* = a* + b* • x 



= Iny, x* = x, a^ = Ina, b^* = b ' 



Bestimmtheitsmaß : Korrelationskoeffizient: 

ri = -0,8670 
r2 = -0,5598 



Bemerkungen: 



Bj = 0,7517 
B2 = 0,3134 



1950 : x=0 





































































































































Tafel 15; Entwicklung der Flugzeugblockzeit auf der Strecke 
Köln-Frankfurt (Trendextrapolation) 



Thema: 

Flugblockzeit Köln (CGN) 


- Frankfurt (FRA) 


Quelle der Daten: 




ABC-World Airways 'Guide 




Statistisch ermittelte Daten: 


(h) 



Zeitpkt. 


1950 


51 


Betrag 


1 

1 


Zeitpkt. 


59 


1960 


Betrag 


0,833 


0,667 


Zeitpkt. 


68 


69 



61 


62 


0,667 


0,833 


1970 


71 


0,667 


0,667 


79 


1980 



0,917 0,917 0,917 



67 



0,667 



Zeitpkt. 68 69 1970 71 72 73 74 75 76 



Betrag 0,667 0,667 0,667 0,667 ----- 



imrai 



Betrag 



Berechnete Werte 



Zeitpkt. 1950 51 52 53 54 55 

Betrag 




1960 


61 


0,777 


0,754 


69 


1970 


0,689 


0,652 


78 


79 


0,616 


0,613 




Näherungs fiinktion: y = a + — 

y = 0,5272 + 

X 



Substitution: y* = a* + * x* 

y* = y, a*^ = a, = b, x*^ = 



Bestimmtheitsmaß : 
B = 0,7181 



Korrelationskoeffizient : 
r = 0,8474 



Bemerkungen: 
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Tafel 16 : Ausgangsdaten und Näherungs funktionen zur Prognose^ 

der Reisegeschwindigkeit von Mittel“ und Kurzstrecken- 
Verkehrsflugzeugen 



Flugzeugtyp 

Einflußgrößen 


Ju 52 ^ 


DC -3 


DC-6 


VV8OO 


DC -9 


B 737 


Trend funkt ion 


Mod eil funkt ion 


1 


Startgewicht 

Gmax 

(t) 


10, 5 


10,886 


, 1 3 


28, 170 


3 5 , 2') 5 


'17,17 


- 


- 


2 


Reisef lug- 
gcwicht 

(= 0.9 G^3^) 


9 , 'i 5 


9,797 


39,717 


25 , 308 


21,72 


'12, '153 


G„ = 10, 16'» 

^ * 0 , 77 . 35 -t 


- 


3 


Fassagierzahl 


15 


2 1 


58 


70 


90 


131 


- 


- 




Startleistung ^ 
Startschub 

Smax 


158'. 


1600 


7680 


'i960 


11,112 


12,70 


- 






Reiseschub 

"r 

(= Ü,2 2 ^ jnax ^ 


- 


- 


- 


- 


2 , ') '1 5 


2,795 


- 


- 


6 


Flughöhe 

II 

(ft) 


lO.OOO 


lö.OOC 


20 . 'lOO 


20.000 


2 . 000 


22 . 100 


- 


- 


7 


Lultclichte in 
Flughöhe 
Q (kg/m^) 


0,071 


0,071 


0 , 06 


0,0666 


0,0560 


0,0622 


- 


- 


- 


Di cht everhä 1 1 - 

“"(a/Qo) 


0, 5967 


0,5967 


0 , ’i80^ 


0, 5326 


D, V179 


0, '1 972 


- 


- 


9 


i<eiseflugge- 
schwindigkeit 
( km/h ) 


210 


272 


5OÜ 


519 


903 


917 


= 138, 1+1 9,78* t 


„ _ Np(t)-Ca,p(t) 

Gp(t) *Cw,p(t) 


10 


Staudruck in 
i' Lug höhe 
ri (kp/m-) 


110,5 


195,5 


59 'i 


692 


1761,7 


2020 


- 


- • 


11 


Flügel fläche 
F (m“) 


1 . 0 , 5 


91,69 


136,0 


89, 3 


86,77 


91,05 


- 


- 




Auf triebs- 
beiwert Ca,p 

(= Gp/q-F) 


0, 7805 


0,5272 


0, 50') 6 


0, '1095 


0, 2075 


0,2311 


-..,p = 0 , 79'.2 

-0,0327- t 

• c 


* 


13 


’w iders tands - 
beiwert Cw,p 
( = Sp/ q • F ) 


0, 1177 


0,0556 


0,0351 


0,0278 


0,0160 


0,0152 


Cw,„ = 0,0105 + ^»^— 


- 


1^1 


Triebwerks- 
leistung (Rei- 
se) ^m«kp^ 


79200 


78000 


38') 000 


2 '18 000 


313197 


7119^0 




- 


15 


Flächenbe- 
lastung 
(. G„/F) 


0,0855 


0, 107 


0,29 


0,283 


0, 365 


0 ,'i 66 


- 


- 


i 6 


Zeitpunkt des 
Erstflugs 


1932 


1933 


19^6 


1958 


1965 


1967 


- 


- 


17 


Zeitpunkt der 
Indienst- 
stellung 


1933 


1936 


19 '17 


1958 


1965 


1967 


- 


- 



bei Deriicksichtigunjr eines Propeller-Wirkungsgrades von “fj ■ 0,8 
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Tafel 17: Vergleich wichtiger Kenndaten der Flughäfen von 
New York (JFK) und Frankfurt 



Flughafen 


New York 
IJFK) 


Frankfurt 


Anzahl der 
Startbahnen 


4 


2 


Länge der 
Startbahnen 


14572 ft 
7964 ft 
8400 ft 
11 350 ft 


12795 ft 
12139 ft 


Anzahl der 
Flugzeug - 
bewegungen 


431.165 


166.657 


Anzahl der 

abgefertigten 

Passagiere 


19.573.628 


7.050.459 



Stand : 1969 




Tafel 18; Zielerträge der Bequemlichkeitskriterien im Luftver- 
kehr 



Kriterium 


Ertrag 


Anmerkung 


Raumtemperatur 


B 




Luftfeuchtigkeit 


B 




Luftreinheit 


B 




Luftzug 


B 


individuell regelbar 


Frischluftzufuhr 


B 


individuell regelbar 


Fluggeräusch 


B 


Ausnahme Startgeräusch « 90dB 


Vibration/Erschüt t erung 


B 




Beschleunigung 


B 


Ausnahme Start bzw. Landung 
(2-3 m/s 2^ Dauer C 60 s) 


Sicht /Helligkeit 


B 




Sitzplatzverhältnis 


100 % 


Anzahl Sitzplätze/ 
Gesamtzahl der Plätze 


Bewegungsfläche (je Passagier) 


0, m^ 


Sitzabstand x Sitzbreite 


Gepäckraum (je Passagier) 


0, 13 m ^ 


20 kp, l60 kp/m'^ Stapeldichte 


Arbeit smöglichkeit 


2) 


Abwechslungsmöglich- 
keiten des 
Verkehrsmittels 


Schlafmöglichkeit 


- 


Spaziermöglichkeit 


- 


Körpergerechte Polstersitze 




Auss tattungsnivcau 
des 

Verkehrs mi tt eis 


Modern. Innenraumdesign 


+ 


Verpflegung 


+ 


Service im 
Verkehrsmittel 


Literatur 


+ 


Musik 




Übers ichtlichk . d . Verk. -Anlagen 




Auss tattungsniveau 
der 

Verkehr s anlag en 


Geheizter Warteraum 


+ 


Sitzplatzverhältnis 


100 % 


Modernes Design 


■¥ 


Service in den Verkehrsanlager 


4- 





1) im Bereich der Behaglichkeitszone (Tafel 3) 

2) nicht vorhanden 3) vorhanden k) auf Langstrecken vorhanden 



153 



Tafel 19; Entwicklung der Flugtarife im Linienluftverkehr auf 
der Strecke Frankfurt-New York (Trendextrapolation) 



Flugpreis Frankfurt (FRA) - New York (NYC) 



Quelle der Daten: 

ABC-World Airways ' Guide 



Statistisch ermittelte Daten: (J|) 



Zeitpkt. 1950 51 52 



Betrag 



Zeitpkt. 59 1960 61 



Betrag 



Zeitpkt. 68 69 1970 



297 297 297 268 




63 


64 


65 


66 


67 


312 


297 


297 


297 


297 


72 


mm 


74 


75 


76 



Zeitpkt. 



Betrag 



Berechnete Werte: 



Zeitpkt. 1950 51 





Betrag 


292,6 


289,5 


286,5 


283,4 


Zeitpkt. 


77 


78 


•79 


1980 


Betrag 


265,2 


262,2 


259,2 


256,1 



Nähe rungs funk ti on : y = 347,200 - 3,036 x 



Substitution 



Bestimmtheitsmaß : 
B = 0,5892 




Korrelationskoeffizient i 
r = -0,767598 



Bemerkungen: 
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1950 : x=0 








































































































Tafel 20; Entwicklung der Flugtarife im Linienluftverkehr auf 
der Strecke München-Hamburg (Trendextrapolation) 



Thema: 

Flugpreis Hamburg (HAM) - München (MUC) (Economy) 



Quelle der Daten: 

ABC-World Airways ' Guide 
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Tafel 21 ; Entwicklung der Flugtarife im Linienluftverkehr auf 
der Strecke Köln-Frankfurt (Trendextrapolation) 



Flugpreis Köln (CGN) - Frcuikfurt (FRA) (Economy) 



Quelle der Daten: 

ABC-World Airways ' Guide 



Statistisch ermittelte Daten: (|) 



Zeitpkt. 1950 51 52 53 54 55 56 57 58 



Betrag 



Zeitpkt. 59 1960 61 62 63 



Betrag - 11,80 12,50 9,50 10,50 10,50 10,50 12,00 12,00 



Zeitpkt. 68 69 1970 71 72 73 74 75 76 



66 67 



Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


Betrag 


12,80 


13,50 


17,00 


17,00 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 



Zeitpkt. 77 78 79 1980 81 82 83 84 85 



Betrag 



Berechnete Werte: (^) 



Zeitpkt. 1950 51 52 53 54 55 56 57 58 



Betrag 



Zeitpkt. 59 1960 61 62 63 64 65 66 67 



12,9 



76 




Zeitpkt. 


59 


1960 


61 


62 


Betrag 


- 


9,98 


10,36 


10,76 


Zeitpkt. 


68 


69 


1970 


71 


Betrag 


13,48 


14,00 


14,53 


15,09 


Zeitpkt. 


77 


78 


79 


1980 



Betrag 



Nähe rungs funk tion : 




0,0376 • X 




Substitution 



Bestimmtheitsmaß : 
B = 0,556 



y = 0,8517 • e 



= a* + • X 

= Iny, X* = X, a^ = Ina, b“* = b 



Korrelationskoeffizient: 
r = 0,852 



Bemerkungen : 



1950 : x=0 
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opt. (pess.) = optimistischer (pessimistischer) Schätzwert 























Tafel 23; Reisezeitanteile für den Schienen- und Straßen-Perso- 
nenverkehr auf den Strecken München-Hamburg und Köln- 
Frankfurt 



RELATION 


K 

820 ka 


mC-HAM 

lOOO km 


788 km 


CGN - FRA 

223 km I 200 km 


lß3 km 


V«rk«hrsmitttl 


E - Bahn 


MSB 


PKW 


E- Borvi I MSB 


PKW 





Ahmorkungen: *) bezüglich der gewichteten Geaamtreisezeit a(b) ■ ungewichtet, (gewichtet ) 

**) It. Kursbuch der Deutschen Bundesbahn, Aui/gabe Sommer 1971 
MVif ■ Mittelwert der Schätzung 
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Tafel 24; Zielerträge für das Kriterium Komfort/Bequemlichkeit 
im Schienen- und Straßen-Personenverkehr 



Kriterium 


Ertrag 

E-BaHn 


Ertrag 

HSB 


Ertrag 

PKW 


Raumtemperatur 


B 


B 


nB 


Luftfeuchtigkeit 


B 


B 


B 


Luf treinhei t 


B 


B 


nB 


Luftzug 


B 


B 


B 


Frischluftzufuhr 


B 


B 


B 


Fahrgeräusch 


B 


B 


nB 


Vibration/Erschütterung 


B 


B 


B 


Beschleunigung ( posi t . /negativ) 


B 


6 


nB 


Sicht/Helligkei t 


B 


B 


B 


Si t zplatzverhäl tni s 


100 % 


100 


100 % 


Sitzfläche je Passagier 


>0,3 m*“ 


>0,5 


>0,5 m“ 


Gepäckraum je Passagier 


>0,3 


>0, 3 m^ 


>0,3 


Arbei tsmöglichkei t 




_2) 


- 


Schlafmöglichkei t 


+ /- 


_ 




Spaziermöglichkei t 


+ 


+ 




Körpergerechte Polstcrsitzc 




+ 


+ 


Modern. Innenraumdesign 




+ 




Verpflegung im Fahrzeug 


+ 


+ 


. 


Literatur ira Fahrzeug 


- 




_ 


Musik im Fahrzeug 


_ 




+ 


Übers ichtlichk . d . Verkehrs anlag . 


+ 


+ 


+ 


Geheizter Warteraum 


+/- 


+ 


+ 


Sitzplatzverh . im Warteraum 


<100 % 


100 % 


100 % 


Modern. Design d . Verkehrsanlag , 


+/- 


+ 


+ 


Service in den Vcrkehrsanlagen 


+ 


+ 


+ 


l) B (nB) im Bereich (nicht im Bereich) der Behaglichkei 


Ltszone 



(Tafel 3) 

2) nicht vorhanden 3) bedingt vorhanden ) vorhanden 
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Tafel 26; Zuscunmenstellung der Zielerträge der Attraktivitätskri- 
terien für die Strecken München-Hamburg und Köln-Frank- 
furt (Ist-Zeitpunkt) 




Gesamtrei 



Raum t emp e r a t n r 
im Verkehrsn. , 



B/nD 



Luf treinhe 
im Verkehr 



Fahrgeräusch 
im Verkehrsm. 




Beschleunigung 
posi t ./negat . 




Sitzfläche 
« Sitzbreite x 
Sitzabstand 




Schlafmöglich- 
10 keit im 

Verkehrsmi ttel 





Musikangebot 
im Verkehrs- 
mittel 



Geheizter 
^ Warteraum 




Sitzplatzver- 
hältnis im 
Warteraum 



17 




+/- 







mm 



0,h5 

0,13 










l^l Fahrpreis I DM 



175 122 23^ 



62 42 34,4 27.2 



Anmerkungen: *) gewichtet nach Scharlach 

**) D (nB) a im Bereich (nicht im Bereich) der Dehagllchkeltszone (Tafel 3) 
D/nB B zeitweilig in bzw> außerhalb der Dehagllchkeltszone 
•••) +(-) B vorhanden (nicht vorhanden) 

+/- B bedingt vorhanden 
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Tafel 27: Zuscunmenstellung der Zielerträge der Attraktivitätskri- 
terien für die Strecke München-Hamburg (Prognosezeit- 
punkt) 




Helation: Münchan-ilaaburg 



Zeitpunkt: t 



i960 



Anaerkunsen : *) B (nB) - ia Bereich (nicht ia Bereich) der Behaglichkeitssone (Tafel 3 ) 

B/nB - seitwellig in bsw. außerhalb der Behaglichkeitssone 
**) -f (-) ■ vortianden (nicht vorhanden) 

***) opt.(pess.) ■ optiaistischer (pesslaistischer) Schätswert 
MW - Mittelwert 
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Tafel 28: Zusammenstellung der Zielerträge der Attraktivitätskri- 
terien für die Strecke Köln-Frankfurt (Prognosezeit- 
punkt) 




Relation: Köln- Frankfurt 



Zeitpunkt: t 



19Ö0 



Anmerkungen: *) B (nB) ■ im Bereich (nicht im Bereich) der Behaglichkeitszone (Tafel 3) 

B/nB ■ zeitweilig in bzw. außerhalb der Behaglichkeit srzone 
••) + (-) m vorhanden (nicht vorhanden) 

•**) opt. (pess.) - optimistischer (pessimistischer) Schätzwert 
MV ■ Mittelwert der Schätzung 
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Tafel 29; Ermittlung der Gewichtungsfaktoren als Funktion des 
Reisezwecks für die Kriterien der Hierarchiestufe s 
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Tafel 30; Ermittlung der Gewichtungsfaktoren als Funktion des 

Reisezwecks für die Kriterien der Hierarchiestufe s = 3 



Komfort / Bequemlich- 
keit skr it er i um 


Knotengewicht 

Gjj ("o) 


Stuf eng evfi.cht 

G (ri) =g . 
s J 


diens tl . 
(d) 


privat 

(p) 


dienstl . 
(d) 


privat 

(p) 


Raumtemperatur im 
Verkehrsmittel 


12 


12 


" 1,62 


3, '*2 


Luftreinheit im 
Verkehrsmittel 


ö 


Ö 


1,00 


2,28 


Fahrgeräusch im 
Verkehrsmittel 


7 


7 


0,95 


2,0 


Beschleunigung ( pos i t . /negat 
im Verkehrsmittel 


! 

i 

7 7 


0,95 


2,0 


Sitzfläche je Passagier 
im Verkehrsmittel 


3 3 


0, ^11 


0,85 


Gepäckraum je Passagier 
im Verkehrsmittel 


5 i 10 


0,68 


2,85 


Arbeitsmöglichkei t 
im Verkehrsmittel 


12 


1 


1,62 


0,29 


Schlafmöglichkeit 
im Verkehrsmittel 


10 


7 


1,35 


2,0 


Spaziermöglichkeit 
im Verkehrsmittel 


_!i 

10 


10 


0.5'» 


2.85 


Verpflegungsmöglichkeit 
im Verkehrsmittel 


8 


1,35 


2.28 


Litera turangebot 
im Verkehrsmittel 


5 


5 


0,68 


1,'»3 


Musikangebot 
im Verkehrsmittel 


3 


8 


0, 'll 


2.28 


Geheizter Warteraum 


7 


7 


0,95 


2,0 


Sitzplatzverhältnis 
im Wartcraum 


h 


U 


0,5'» 


1, l'l 


Modernes Design der 
V<?rkehrs anlag en 


3 


3 


0, 


0,85 


Z 


100 


100 


13,5 


28 , 5 
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Tafel 31: Ermittlung der Distanz der Attraktivitätsprofillinien Strecke; München-Hamburg (Ist-Zeitpunkt) 
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Anmerkung; *^opt. (pesn.) = optimistin-her ( pessimistir-chpr ) Schatzwert; = Mittelwert, bezogen auf die Zielerträge 
d ( p ) = dienstlicher (privater) Reisezweck 
































Tafel 32; Ermittlung der Distanz der Attraktivitätsprofillinien Strecke: Köln-Frankfurt (Ist-Zeitpunkt) 
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Tafel 33; Ermittlung der Distänz der Attraktivitätsprofillinien 
Strecke: München-Hcunburg (Prognosezeitpunkt) 
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' = optimistischer (pessimistischer) ochstewert; MW = Mittelwert, bezogen auf die Zielertr^ige 

' d ( p ) = dienstlicher (privater) Reisezweck* 




Tafel 34; Ermittlung der Distanz der Attraktivitätsprofillinien 
Strecke: Köln-Frankfurt (Prognosezeitpunkt) 
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Anmerkungen; opt. (pess.) = optimistischer (pessimistischer) Schätzwert; MW = Mittelwert, bezogen auf die Zielerträge 
d ( p ) = dienstlicher (privater) Reisezweck 



















Tafel 35 ; Aufstellung verschiedener Kombinationen von Gewich- 
tungsfaktoren zur Simulation der Transportattraktivi- 
tät 





Zielkri terien 


Sicherheit 
(30 - 50 


Schnelligkeil 
( 30-50 %) 


Bequemlich- 

keit 

( 10-30 %) 


Preis 

(10-30 "i) 




a 


0. 3 


0,3 


0,3 

(0,02)*^ 


0, 1 


Kombinationen der Gewichtungsfaktoren 


b 


0,3 


0,3 


0,1 

(0,0067)* ^ 


0,3 


c 


0,3 


0,3 


0,2 

(0,0133)* ^ 


0,2 


d 


0 , 1 * 


0,3 


0,2 

(0,0133)’^ 


0,1 


e 


0,/i 


0,3 


0,1 

(0,0067)*^ 


0,2 


f 


0,^ 


0,4 


0.1 

(0,0067)* ^ 


0,1 


Ä 


0,5 


0.3 


0,1 

(0,0067)*^ 


0, 1 


h 


0.3 


0.5 


0,1 

(0,0067)*^ 


0.1 


i 


0,3 


0.4 


0,2 

(0,0133)*^ 


0,1 





Anmerkung: * mittlerer Gewichtungsfaktor der 15 Bequemlich- 

keit skr iterien 
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